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Seit langem bemühen sich Zoologen und Paläontologen um die 
Fragen der Herkunft und systematischen Stellung der Ratiten. 
Unter den verschiedenen Ansichten fand bald die von Owen (1866) 
aufgestellte und von Firsrincer (1888) und Ganow (1891-93) 
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modifizierte Hypothese eine ganze Reihe namhafter Befiirworter, 
und heute gilt die Ableitung der Ratiten von flugfähigen Vögeln 
als allgemein anerkannte Theorie. Auf Grund verschiedener mor- 
phologischer Eigentümlichkeiten der straussartigen Vögel ist aber 
nach wie vor eine beunruhigende Ungewissheit unverkennbar, 
gegen deren Verschleierung sich immer wieder einzelne Autoren 
aufgelehnt haben. 

Eine grosse Zahl von Arbeiten befasste sich seit Beginn des 
19. Jahrhunderts mit der Morphologie der adulten Ratiten. Ver- 
hältnismässig gering sind dagegen — offenbar bedingt durch die 
Schwierigkeiten in der Beschaffung geeigneten Versuchsmaterials — 
unsere Kenntnisse über die Embryonalentwicklung der Ratiten. 
Bezeichnenderweise fehlen bis heute vergleichend-ontogenetische 
Untersuchungen von Vertretern verschiedener Ordnungen fast 
ganz, und trotzdem wurden aus Beobachtungen an einzelnen 
Embryonen wiederholt weitreichende Schlüsse gezogen, die aber 
zur Lösung des Ratiten-Problemes nicht wesentlich beitragen 
konnten. 

Aus diesen Gründen und in Anbetracht der verschiedenen 
Ansichten über die Phylogenese der Ratiten habe ich in dieser 
Arbeit das Hauptgewicht auf vergleichend-ontogenetische Unter- 
suchungen von Schultergürtel, Sternum und Becken gelegt, da 
sich ausser an den bereits wiederholt bearbeiteten Extremitäten 
wohl in keinem anderen Bereiche des Skelettes adaptıve und 
insbesondere progressive und regressive Vorgänge besser verfolgen 
lassen. In erster Linie hoffte ich damit zur Klärung der Frage der 
phylogenetischen Beziehungen zwischen den Ordnungen Struthio- 
niformes, Rheiformes und Casuariiformes beitragen zu können, 
— einer Frage, die bisher weder zugunsten einer polyphyletischen 
noch zugunsten einer monophyletischen Herkunit gelöst werden 
konnte. 

Es steht mir fern, den Anspruch darauf zu erheben, irgend 
eines der gestellten Probleme in einer befriedigenden Form endgül- 
tig gelöst zu haben. Die vorliegende Arbeit hat aber ihr Ziel erreicht, 
wenn sie auch die zu „eindeutigen Schlussfolgerungen“ gelangten 
Vertreter im Lager der Anhänger von FÜRBRINGER und Gapow 
zu einer erneuten Revision ihrer Untersuchungen veranlasst. 

Herr Prof. Dr. JK hat mir durch seine vielfachen 
Bemühungen zur Beschaffung des wertvollen Materials die Möglich- 
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keit zur Durchführung dieser Arbeit gegeben. Für seine Liebens- 
würdigkeit, sein Interesse und die wertvolle Kritik sei meinem 
verehrten Lehrer an dieser Stelle herzlich gedankt. 

Herr Prof. Dr. A. FALLER, Direktor des Anatomischen Insti- 
tutes, hat mir durch Ratschläge und Überlassung von Apparaten 
die technische Arbeit wiederholt wesentlich erleichtert, wofür ich 
auch an dieser Stelle herzlich danken möchte. Für die Überlassung 
von frischen Eiern und Embryonen bin ich ferner den Herren 
Prof. Dr. O. Kunn, Direktor des Zoologischen Institutes der 
Universität Köln; Dr. E. M. Lane, Direktor des Zoologischen 
Gartens Basel; Prof. Dr. A. Portmann, Direktor der Zoologischen 
Anstalt der Universität Basel; Prof. Dr. H. STEINER, Zoologisches 
Institut der Universität Zürich und Dr. W. WINDECKER, Direktor 
des Zoologischen Gartens Köln zu grossem Dank verpflichtet. Die 
Herren Dr. O. Buecui, Naturhistorisches Museum Freiburg; 
Dr. E. DoTTrens, Museum d’Histoire naturelle Genève; Prof. 
Dr. E. Hanpscuin, Naturhistorisches Museum Basel; Dr. W. 
Kvenzı, Naturhistorisches Museum Bern; F. Saxer, Naturhisto- 
risches Museum St. Gallen und Prof. Dr. F. Strauss, Anatomisches 
Institut der Universität Bern, haben mir bereitwillig Material aus 
den osteologischen Sammlungen der betreffenden Museen zur 
Verfügung gestelit, wofür ich auch Ihnen herzlich danken möchte. 

Besonderen Dank schulde ich aber meinen lieben Eltern, die 
mir mit vollem Verständnis erlaubten, mich ganz meiner scientia 
amabilis zuzuwenden, und die stets mit Interesse die Entstehung 
dieser Arbeit verfolgten. 


MATERIAL UND TECHNIK 
1. MATERIAL. 


Die morphologischen und osteometrischen Beschreibungen 
stützen sich auf die Untersuchung von 37 Ratiten-Skeletten 
(14 Struthio camelus L., 14 Rhea americana (L.) und 9 Dromiceius 
novaehollandiae (LATHAM). Aus verschiedenen Sammlungen wur- 
den zudem Skelette und Rekonstruktionen von Casuarius, Apteryx 
und fossilen Ratiten zu Vergleichszwecken herangezogen. 
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Die Embryonen erhielt ich alle bereits in fixiertem Zustande. 
Eigene Zuchtversuche durch künstliche Bebrütung einiger Struthio- 
und Dromiceius-Eier, die mir in zuvorkommender Weise von den 
Zoologischen Gärten Basel und Köln überlassen wurden, führten 
leider zu keinem Erfolg. Zur näheren Charakterisierung 
der einzelnen Embryonalstadien sollen neben 
den Altersangaben jeweils folgende Masse angeführt werden: Die 
Scheitelsteisslänge wurde durch die dorsale Umrisskurve der 
Medianebene ermittelt, wobei der Scheitelmesspunkt durch die 
zur Schnabelspalte senkrecht stehende grösste Vertikalbreite des 
Schädels festgelegt wurde. Ebenfalls in der dorsalen Umrisskurve 
der Medianebene habe ich die Rumpflänge ermittelt, welche durch 
den proximalen Halsansatz einerseits und den distalsten Punkt 
des Steisses andererseits bestimmt ist. Zum Vergleich mit Angaben 
anderer Autoren wurde in Klammern auch die direkte Entfernung 
dieser beiden Punkte voneinander angeführt. Die Länge des Tarso- 
metatarsus wurde im Sinne von REICHENOW (1913) und WITHERBY 
(1951) mit Hilfe eines Stechzirkels gemessen, indem die eine Zirkel- 
spitze an der caudalen Gelenkvertiefung zwischen Tibiotarsus und 
Tarsometatarsus und die andere an der dorsalen Gelenkvertiefung 
zwischen Tarsometatarsus und Phalangen angesetzt wurde. 

Auch bei der künstlichen Bebrütung geben die Altersangaben 
mitunter keine zuverlässige Stadienbestimmung, was sich vor allem 
bei der langen Brutdauer (Hrınrorn 1922, Moreau 1950, gleich- 
bedeutend mit Bebrütungszeit von Norr 1939) der Ratiten bemerk- 
bar macht. Sie beträgt für Struthio etwa 42—45 Tage (Poisson 
1926: 40—42 Tage; STRESEMANN 1927—34: etwa 42 Tage. Im 
Zoologischen Garten Basel schlünften die Jungen von vier Gelegen 
nach 44—45, 47, 48 und 47—53 Tagen, H. WACKERNAGEL in litt.), 
fiir Rhea ungefähr 35 Tage (STRESEMANN) und fiir Dromiceius gar 
56 Tage (nach Angaben von STRESEMANN und Mittel aus drei 
Natur- und mehreren Kunstbruten aus dem Zoologischen Garten 
Basel). Bei vielen Embryonen lagen zudem keine genauen Alters- 
angaben vor, so dass ich sie selbst an Hand von Messungen so gut 
wie eben möglich festlegen musste. Kenpe1GH (1940), Nice (1937), 
SwANBERG (1950) und BurckHarpt (1954) haben darauf hinge- 
wiesen, dass auch exakte Altersangaben mit Vorsicht aufgenommen 
werden müssen. Aus diesem Grunde habe ich als sicher zuver- 
lässigstes Hilfsmittel zur genauen Stadienbeschreibung auch die an 
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Hand der Präparate bestimmte Ilium-Länge angeführt. Es darf aber 
nicht vergessen werden, dass alle Ilium-Masse durch die mechanischen 
Einflüsse bei der Präparation eher etwas zu klein ausgefallen sind. 

Von Struthio camelus ssp. standen mir 10 Embryonen und das 
Skelett eines kleinen Kückens zur Verfügung: 


7—9-tagiger Embryo: Scheitelsteisslinge 40,5 mm, Rumpf- 
länge 22,5 mm (16 mm). Hinterextremität im späten 
Palettenstadium. Ihum-Länge etwa 6 mm}. 

10—11-tagiger Embryo: stark zerrissens !. 


12-tägiger Embryo: Scheitelsteisslänge 83 mm, Rumpflänge 
38 mm (31,5 mm). Die Extremitäten wurden von Herrn 
Prof. STEINER für eigene Untersuchungen zurückgehalten. 
Ilium-Länge etwa 13,6 mm ?. 


etwa 20-tägiger Embryo: Scheitelsteisslänge 145 mm, Ilium- 
Länge ungefähr 28 mm!. 


etwa 22-tägiger Embryo: Scheitelsteisslänge 160 mm, Rumpf- 
länge 93 mm (75 mm), Tarsometatarsus 18 mm. I[lium- 
Länge ungefähr 26 mm}. 


etwa 30-tägiger Embryo: Scheitelsteisslänge 190 mm, Rumpf- 
länge 110 mm (89 mm), Tarsometatarsus 26 mm. Ilium- 
Länge 42 mm}. 


etwa 35-tagiger Embryo: Scheitelsteisslange 225 mm, Rumpf- 
länge 143 mm (127 mm), Tarsometatarsus 47 mm. I[lum- 
Länge 55 mm 1. 


Schlüpfreifer Embryo A: Scheitelsteisslänge 314 mm, Rumpf- 
länge 165 mm (127 mm), Tarsometatarsus 43 mm, Ilium- 
Länge 59 mm !. 


Schlüpfreifer Embryo B: Scheitelsteisslänge 310 mm, Rumpf- 
länge 177 mm (135 mm). Tarsometatarsus 68 mm, Ilium- 
Länge 73 mm 1. 


! Embryonen von Herrn Prof. Dr. A. Portmann, Direktor der Zoolo- 
gischen Anstalt der Universität Basel. 

2 Embryonen von Herrn Prof. Dr. H. Sterner, Zoologisches Institut der 
Universität Zürich. 
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Schlipfreifer Embryo C: Rumpflänge 163 mm (132 mm), 
Tarsometatarsus 61 mm. Ilium-Länge 76 mm. Der Schädel 
dieses Embryos wurde bereits für andere Untersuchungen 
verwertet !. 


Kücken: Skelett als Trockenpräparat im Zoologischen Museum 
der Universität Zürich. Iıum-Länge etwa 150 mm. 


Bei Rhea americana ssp. stützen sich die ontogenetischen Be- 
funde auf Untersuchungen von 2 Embryonen und von einem 
Kücken. Die Rumpfe von zwei weiteren ungefähr 8- beziehungs- 
weise 14-tagigen Embryonen, die mir von Herrn Prof. STEINER 
kurz vor Abschluss der Arbeit in verdankenswerter Weise zur 
Verfügung gestellt wurden, konnten nur noch in der Beschreibung 
der Pterylose berücksichtigt werden. 


8-tagiger Embryo: Scheitelsteisslänge 73 mm, Rumpflänge 
32 mm (23,3 mm), Tarsometatarsus 10 mm. Ilium-Länge 
ungefähr 10 mm ?. 


23-tägiger Embryo: Scheitelsteisslänge 160 mm, Rumpflänge 
73 mm (69 mm), Tarsometatarsus 28 mm. Ilium-Länge 
ungefähr 29 mm 3 


Kücken: Skelett als Trockenpräparat im Zoologischen Museum 
der Universität Zürich. Ilium-Länge 110 mm. 
Schliesslich konnten noch 2 Embryonen und 1 frischgeschlüpftes 
Kücken von Dromiceius novaehollandiae ssp. untersucht werden: 
15-tägiger Embryo: Scheitelsteisslänge 31 mm, Rumpflänge 
14 mm (9,5 mm), Hinterextremität ım Palettenstadium. 
Erste Anzeichen der Ilium-Anlage ?. 


Embryo aus der zweiten Hälfte der Embryonalzeit (dürfte 
ungefähr 30—35 Tage alt sein): Scheitelsteisslange 147 mm, 
Rumpflänge 67 mm (53 mm), Tarsometatarsus 20 mm, 
Ilum-Lange ungefähr 25 mm t. 


3 Embryo von Herrn Prof. Dr. O. Kunn, Direktor des Zoologischen 
Institutes der Universität Köln. 
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Frischgeschliipftes Kücken: Scheitelsteisslange 253 mm, Rumpf- 
länge 140 mm (132 mm), Tarsometatarsus 65 mm, Ilium- 
Länge 60 mm ?. 


2. ARBEITSMETHODE. 


Vor der Verarbeitung wurden sämtliche Embryonen ausge- 
messen und mit Ausnahme von zwei schlüpfreifen Struthio-Embry- 
onen und dem Dromiceius-Kiicken photographiert. Die metrischen 
Resultate wurden in Tabellen zusammengestellt und können jeder- 
zeit im Zoologisch-vergleichend-anatomischen Institut der Univer- 
sıtät Freiburg eingesehen werden. 

Wie bereits erwähnt, wurden mir alle Embryonen bereits in 
fixiertem Zustand zur Verfügung gestellt. Die meisten Embryonen 
waren in 4-10%igem Formol fixiert, mehrere jüngere Stadien in 
Bouin (Romers 1948) und einzelne ältere in Alkohol. Die in Alkohol 
fixierten Individuen, die zur Herstellung von Aufhellungspräparaten 
verwendet wurden, überführte ich sofort durch die absteigende 
Alkoholreihe in fliessendes Brunnenwasser, wo sie gründlich aus- 
gewaschen wurden. Anschliessend konservierte ich sie bis zur 
Herstellung der Totalpräparate in neutralisiertem 4% igem Formol. 

3 Struthio- und 2 Dromicetus-Embryonen sowie 1 Rhea-Embryo 
wurden zu Schnittserien verarbeitet. Die jüngeren Embryonen 
wurden nach Entkalkung in 5% iger Salpetersäure in der bekannten 
Weise (Romers 1948) in Paraffin eingebettet. Am fertigen Block, in 
welchen das Objekt eingeschmolzen war, brachte ich mit einem Guillo- 
tine- Ritzer nach Born (PETER 1906) eine Richtebene mit parallelen 
Furchen an. Diese wurde mit dem von PETER vorgeschlagenen, 
früher in der Schuhindustrie verwendeten „Nubian Waterproof 
Blacking“ überzogen und nachträglich noch mit einem dünnen 
Paraffinmantel umgeben. 

Die 15 u dicken Sagittal- oder Transversal-Schnitte wurden 
nach dem von RUYTER empfohlenen Verfahren aufgeklebt (Romers 
1948). Die schönsten Färbungsresultate erzielte ich mit der Häma- 
laun-Bismarckbraun-Färbung, nach welcher sich die dunkelblau 
gefärbten Kerne scharf vom gelbbraun gefärbten Knorpel abhoben. 


4 kucken von Herrn Dr. RM Lane, Direktor des Zoologischen Gartens 
Basel. 
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Für die älteren Embryonen wählte ich als Einbettungsmittel 
Zelloidin (Pro-Zelloidin „Geigy“), da die Grösse der Objekte eine 
Paraffineinbettung nicht mehr zuliess. Die Entkalkung in 5°, iger 
Salpetersäure wurde an Hand von Röntgenaufnahmen nach- 
geprüft. Bei der weiteren Verarbeitung der Embryonen folgte ich 
im wesentlichen den damals noch nicht veröffentlichten Angaben 
von RICKENMANN (1956). Die 50 u dicken Schnitte wurden einzeln 
in einer Säurefuchsin-Goldorange-Anilinblaulösung nach Lapewic 
(1944) gefärbt. Da das Zelloidin aber durch Hämatoxylin ange- 
färbt wird, konnte es nicht als Kernfarbstoff, dafür aber zur 
Färbung der Orientierungsecke verwendet werden. Paraffin- und 
Zelloidinschnitte wurden in Eukitt eingeschlossen. Dieses neue 
Einschlussprodukt trocknet sehr rasch, womit aber bei 
grossen Schnitten auch die Gefahr von Luftblasenbildung ver- 
bunden ist. 

Für de Rekonstruktion wurden die Schnitte mit 
Hilfe von Vergrösserungsapparaten auf 0,6 mm dicken Karton 
gezeichnet (Vergrösserungsfaktor 12,5—40). Die ausgeschnittenen 
Kartonplatten klebte ich mit dem Kunstharzleim Syncoll zusam- 
men und verstärkte die Modelle ausserdem noch mit Stahlnadeln. 
Auf diese Weise wurden fünf Modelle hergestellt, und zudem noch 
verschiedene an Hand von Schnitten gewonnene Resultate nach- 
geprüft. 

Die Aufhellungspräparate wurden nach der erst- 
mals von SPALTEHOLZ (1911) mitgeteilten und später mehrfach 
modifizierten Methode (vgl. KELLER 1946) hergestellt. Gefärbt 
wurde dagegen in 0,5%iger Kalilauge unter Zusatz von wässerig 
gelöstem alizarinsulfosaurem Natrium, und in Alkohol gelöstem 
Alizarinum siccum und Alizarinum cristallisatum. Von der anstei- 
genden Alkoholreihe wurden die Objekte durch Benzol in Benzyl- 
benzoat übertragen. Aufgehellt wurden 6 Struthio-Embryonen, 
1 Rhea-Embryo und 1 Dromicerus-Kücken. 

Die Zeichnungen wurden durchwegs mit Hilfe von Photogra- 
phien hergestellt. Orientierung und Darstellungsmasstäbe werden 
im folgenden Abschnitt und bei der Wiedergabe der Abbildungen 
erläutert. 

In den systematischen Bezeichnungen folgte ich PETERS 
(1931-1951) unter Berücksichtigung der neuesten Entscheidungen 
der Internationalen Kommission für Zoologische Nomenklatur. 
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3. BEMERKUNGEN ZU DEN OSTEOMETRISCHEN UNTERSUCHUNGEN 


Metrische Untersuchungen gehören meines Erachtens zu den 
wichtigsten Voraussetzungen für vergleichend-morphologische Ske- 
lett-Beschreibungen. Aus diesem Grunde habe ich eine möglichst 
grosse Zahl von Skeletten ausgemessen und die gewonnenen Resul- 
tate in zwei Tabellen zusammengestellt !. Die relativen Zahlenwerte 
ergänzen die Angaben von FÜRBRINGER (1888) und LEBEDINSKY 
(1913) und könnten für den Anatomen von Nutzen sein. Auch 
absolute Massangaben über Brustschulterskelett und Becken der 
Ratiten sind immer noch recht spärlich und in der Literatur stark 
zerstreut. Da nach wie vor Fossilfunde, die zur Klärung der Phy- 
logenese der Ratiten beitragen könnten, sehnlichst erwartet wer- 
den, hoffe ich, dass meine methodisch genau festgelegten Messungen 
den Paläontologen wenigstens in einzelnen Fällen bei der Bestim- 
mung von Fragmenten helfen können. Ich möchte in diesem Zusam- 
menhang auch auf die Arbeit von Lowe (1931) hinweisen, in welcher 
verschiedene Beckenmasse rezenter und fossiler Struthioniformes 
zusammengestellt sind. 

Um bei den Messungen einer allzu grossen Willkür zu entgehen 
und vor allem um die Skeletteile der verschiedenen Gattungen 
miteinander vergleichen zu können, wurden die Objekte nach 
bestimmten Regeln orientiert. Für die Messung der Becken wurde 
die Achse der praeacetabularen Sakralwirbelsäule, d.h. ein durch die 
Neuralkanäle der praeacetabularen Sakralwirbel gezogener dünner 
Metallstab, mit Hilfe einer Wasserwage in eine Wagrechte gelegt. 
Die Orientierung der übrigen Skeletteile wird jeweils bei der Wieder- 
gabe der betreffenden Abbildungen erläutert. 

Als Messinstrumente dienten Gleitzirkel, Stechzirkel und Band- 
mass. Winkel wurden zum grössten Teil mit dem nach der Idee 
von KäLrın (1956) konstruierten und von RicKENMANN (1956) 
ausführlich beschriebenen Anreissgerät, in einfachen Fällen mittels 
konstruktiver Übertragungsmethoden ermittelt. Alle Zahlen 
verstehen sich in Millimetern beziehungsweise Grad. 

Die meisten Skelette waren so stark mazeriert, dass ım all- 
gemeinen nur ossifizierte Teile gemessen werden konnten. Wo es 


1 Beide Tabellen wurden im Zoologisch-vergl.-anatomischen Institut der 
Universität Freiburg archiviert, wo sie von Interessenten jederzeit eingesehen 
werden können. 
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möglich war, auch knorpelig persistierende Abschnitte zu unter- 
suchen, wurden diese Zahlen in Klammern hinter den Massen der 
knöchernen Teile angeführt. 

Zum Vergleich der einzelnen Skeletteile und als Bezugsmass 
für die relativen Massangaben habe ich in Anlehnung an Für- 
BRINGER (1888) die mittlere Dorsalwirbellänge 
(= Dorsalwirbel-Einheit) gewählt. Obwohl dieses Mass nicht 
durchwegs befriedigte, war es für meine Untersuchungen doch bei 
weitem das günstigste. Die mittlere Dorsalwirbellänge wurde 
ermittelt aus der Totallänge der in natürlicher Folge aneinander 
gereihten Wirbelkörper. Länge und Breite von Coracoid 
und Procoracoid wurden als direkte Masse mit Hilfe des 
Gleitzirkels bestimmt, während die Länge der mehr oder weniger 
stark gekrümmten Scapula mit dem Bandmass erfasst wurde. 
In der cranialen Hälfte fällt die grösste Breite der Scapula mit der 
Verbindung von Coracoid und Procoracoid zusammen, während in 
der caudalen Hälfte die Stelle der grössten Breite mehr oder 
weniger stark variieren kann. 

Die Grösse des Coracoscapularwinkels konnte 
bei der relativ wenig gebogenen Scapula von Struthio mit Hilfe 
des Anreissgerätes leicht ermittelt werden, indem die Koordinaten 
folgender Punkte bestimmt wurden: Dorsales und ventrales Ende 
der Längsachse des Coracoid und Mittelpunkt der Scapula-Breite 
am Ende des zweiten Drittels von cranial. Bei Rhea, wo die Scapula 
ungefähr im cranialen Drittel eine ziemlich starke Knickung 
erfährt, bot die Winkelbestimmung dagegen beträchtliche Schwie- 
rigkeiten. Um wenigstens innerhalb der Gattung eine genau fest- 
gelegte Messmethode zu haben, übernahm ich das von Für- 
BRINGER (1888) vorgeschlagene Verfahren, indem ich bei der 
Scapula nur die beiden gerade verlaufenden distalen Drittel 
berücksichtigte. Noch komplizierter liegen die Verhältnisse beı 
Dromiceius, wo die Abbiegung der Scapula in caudaler Richtung 
in der Regel etwas stärker ist als bei Struthio, bisweilen aber fehlt 
oder eine ebenso starke Knickung aufweist wie bei Rhea. Ein 
einheitliches Messverfahren konnte hier unmöglich angewendet 
werden. War die Krümmung stärker als bei Struthio, so wurde 
mit Hilfe von zwei Messpunkten eine mittlere Achse konstruiert. 
Der eine dieser beiden Punkte wurde am caudalen Ende der 
Scapula und der zweite im Gebiete des Kulminationspunktes der 
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Breitenkrümmung gewählt. Bei der Knickung der Scapula wurde 
dieselbe Methode angewendet wie bei Rhea. Dass die bei den 
verschiedenen Gattungen gefundenen Werte nicht ohne weiteres 
miteinander verglichen werden können, ist sicher einleuchtend. Die 
bei Rhea erhaltenen Wiınkelgrössen sind im Vergleich zu Struthio 
zu klein ausgefallen. Bei Dromicerus entsprechen die grösseren 
Winkel gestreckten, die mittleren leicht gebogenen und die kleinen 
stark geknickten Scapulae. 

Der Intercoracoidwinkel ist gegeben durch die 
Verlängerung der Längsachsen der Coradoide (bei Struthio des 
Coracoid s.l.). 

Bei den Längen- und Breitenmessungen des Sternum 
wurde der Processus lateralis anterior nicht berücksichtigt. Die 
Anhaltspunkte für die verschiedenen Methoden der Längenbestim- 
mung liegen am Margo anterior und am hinteren Rande des ossi- 
fizierten Teiles des Sternum oder am Margo posterior sterni. Die 
Grenze zwischen Costosternum und Xiphosternum wurde auf der 
Höhe des hinteren Randes der hinter dem letzten Condylus articu- 
larıs costalis sterni gelegenen Fossa intercostalis angenommen. Die 
grösste Breite des Costosternum liegt bei Struthio und Rhea auf 
der Höhe des vordersten, selten des zweiten Condylus articularis 
costalis sterni, bei Dromicerus dagegen an der Basis des Processus 
lateralis anterior. Die geringste Breite des Costosternum deckt 
sich bei Struthio, Rhea und Dromiceius mit der Grenze zwischen 
Costosternum und Xiphosternum. Sie fällt bei Struthio mit der 
geringsten, bei Rhea mit der grössten Breite des Xiphosternum 
zusammen. Bei Dromicetus kann die grösste Breite des Xiphoster- 
num mit der geringsten Breite des Costosternum oder mit dem hinteren 
Ende des ossifizierten Sternum zusammenfallen. Die geringste 
Breite liegt ungefähr in der Mitte des ossifizierten Xiphosternum. 

Die Längenbestimmung des Processus lateralis anterior wurde 
nach zwei verschiedenen Methoden ausgeführt. Als Ausgangspunkt 
für eine Messung galt der Mittelpunkt des Überganges vom vor- 
dersten leistenförmigen Condylus articularis costalis sterni auf die 
Facies externa sterni. Als Basisfixpunkt für eine zweite Messung 
diente der Schnittpunkt zwischen Längsachse des Fortsatzes und 
Labrum externum sulci articularis coracoidei sterni. 

Die grösste Länge des Ilium wurde in gerader Linie mit 
dem Gleitzirkel bestimmt. Als Grenze zwischen prae- und posta- 
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cetabularem [lum wurde die am orientierten Becken durch den 
Mittelpunkt des äusseren Acetabulum-Ringes bestimmte Vertikale 
angenommen. In derselben Vertikalen wurde die Ilium-Höhe 
gemessen. Die Länge von Ischium und Pubis wurde der 
Krümmung entsprechend mit dem Bandmass ermittelt. Der pro- 
ximale Messpunkt wurde in die allerdings oft nur undeutlich er- 
kennbaren Berührungsstellen von Ilium und Pubis, beziehungs- 
weise Ischium und Pubis gelegt. Obwohl bei den mazerierten Becken 
von jüngeren Exemplaren von Rhea und Dromiceius nicht ein 
Foramen, sondern eine Incisura ischiadica vorliegt, wurden trotzdem 
unter der Bezeichnung Foramen ischiadicum Längenmasse ange- 
führt, die dem Foramen des nicht mazerierten Beckens entsprechen 
würden. Horizontal- und Vertikaldurchmesser des Acetabu- 
lum sind durch die Orientierung des Beckens festgelegt. Der 
unter den relativen Werten angeführte Abstand der Acetabula 
entspricht der Entfernung des Mittelpunktes des Acetabulum 
(Mittel aus der Entfernung der cranialen und caudalen Innenränder). 
Alle übrigen Masse bedürfen keiner weiteren Erläuterung. 


HISTORISCHES 


Seit jeher nahmen die flugunfähigen Straussartigen unter den 
Vögeln eine Sonderstellung ein, weshalb ihnen schon früh von 
Seiten der Naturforscher besonderes Interesse geschenkt wurde. 
Die Arbeiten von Merrem (1816), DE Fremery (1819) und 
D’Arrton (1827) geben einen Begriff von den umfassenden Kennt- 
nissen, die man bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts über die 
Osteologie der adulten Ratiten bereits gewonnen hatte. Im Zu- 
sammenhang mit dem Ausbau des Natürlichen Systems wurden 
den Ratiten noch unzählige Publikationen gewidmet, worunter 
sich eine allerdings recht bescheidene Zahl auch mit der Onto- 
genese befasste. Viele Autoren konnten aber nur einzelne Embryo- 
nalstadien untersuchen, weshalb unsere Kenntnisse immer noch 
sehr lückenhaft sind. 

Der Streit um die phylogenetische Deutung der Ratiten hat 
bisweilen hohe Wellen geschlagen und darf auch heute noch 
keineswegs als abgeschlossen angesehen werden. Ich möchte deshalb 
kurz auf die historische Entwicklung des Ratiten-Problemes ein- 
gehen. 
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ARISTOTELES betrachtete in seiner Stufenfolge den Strauss als 
Zwischenform (partim avis, partim quadrupes) zwischen Vögeln 
und Vierfüssern, wobei er insbesondere das schnellfüssige Kamel 
vor Augen hatte. Noch 1821 sah MEcker selbst anatomisch innige 
Beziehungen zwischen Straussen und Säugetieren, nachdem auch 
er besondere Übereinstimmungen mit dem Kamel gefunden hatte. 
1863 wies GEGENBAUR als erster auf die Verwandtschaft der 
Dinosaurier und Vögel hin. Dieser Hinweis wurde von HUXLEY 
(1868) weiter ausgebaut, indem er bei den Dinosauriern die Wurzel 
des Vogelstammes suchte und die Ratiten als Bindeglieder zwischen 
Dinosauriern und Vögeln deutete. Ihm folgten Baur (1883, 1885), 
Linpsay (1885) und Newton (1868 und 1893-96). 

1878 behauptete WIEDERSHEIM erstmals, dass die Vögel 
diphyletischen Ursprunges seien. Er leitete die Laufvögel von 
Dinosauriern, die Flugvögel dagegen von Pterosauriern ab. Nach 
zahlreichen Modifikationen dieser ersten Publikation zweifelte er 
aber schliesslich selbst an seiner Theorie, und später vertraten nur 
noch Vocr (1879-80) und Mıvarr (1881) in ähnlichem Sinne einen 
diphyletischen Ursprung von Ratiten und Carinaten. 

Als erster glaubte Owen (1866), dass das Fehlen des Flugver- 
mögens bei den straussartigen Vögeln nicht als primitives, sondern 
als sekundäres Merkmal zu bewerten sei. Durch die fundamentale 
Arbeit von FÜRBRINGER (1888) und die spätere Modifikation von 
Gapow (1891-93) wurde OweEn’s Ansicht zu einer bis heute aner- 
kannten Theorie. Nach Gapow sind die Ratiten Abkömmlinge von 
primitiven Carinaten, die sich einzig im Sinne einer Einbusse des 
Flugvermögens entwickelten und dabei die archaischen Charaktere 
ihrer Vorfahren beibehielten. Gleichzeitig wurde ein polyphyle- 
tischer Ursprung der Ratiten angenommen, womit sich diese 
Einbusse des Flugvermögens somit zu wiederholten Malen vollzogen 
haben musste. PARKER (1892) leitete die Ratiten von fliegenden 
Proto-Carinaten ab. Unter verschiedenen kleineren Modifikationen 
folgte bis heute die Grosszahl der Autoren dieser Ansicht: BEDDARD 
(1898), PycraFrT (1901), BURCKHARDT (1902), Broom (1906, 1947), 
VIALLETON (1911), Reicnenow (1913), DuERDEN (1920), HEıL- 
MANN (1926), LAMBRECHT (1933), STRESEMANN (1927-34), GREGORY 
(1933-34), STEINER (1936, 1946, 1949), Tucker (1938), SCHAUB 
(1940), Lurz (1942), Simpson (1946), Wetmore (1950, 1951), 
Mayr und Amapon (1951), DE Beer (1954), Starck (1955) u.a. ... 
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PrvETEAU (1950) fasst die Untersuchungsergebnisse dieser Autoren 
mit folgenden Worten zusammen: 

„Il paraît donc naturel de considérer les Tinamous comme les 
représentants actuels du groupe d’Oiseaux voiliers ayant donné 
naissance aux Ratites. Nous retrouvons ainsi les conceptions de 
Fürbringer et de Gadow, mais sous une forme un peu modifiée. 
C’est a partir de types paléognathes et non de Carinates véritables 
(néognathes) qu’a eu lieu la régression de la fonction du vol et le 
polyphylétisme qu’admettaient ces auteurs ne parait plus néces- 
saire. Tous les Ratites pourraient parfaitement dériver d’une méme 
souche dont les Tinamous nous offrent limage. Ils constitueraient 
donc, du point de vue taxinomique, un groupe naturel.“ 

Eine relativ kleine Zahl von Autoren (DAMEs, SEELEY 1874, 
von MENZBIER 1887, Lucas 1916, CHANDLER 1916, Ewart 1921, 
PETRONIEVIcS 1925, Lowe 1928, 1935, 1942, 1944, Friant 1945, 
1946) trat dagegen immer wieder fiir die Ansicht ein, dass sich 
die Ratiten vor dem Erwerb des Flugvermégens vom Vogelstamm 
getrennt und nie eine flugfähige Stufe erreicht hätten. Unglückli- 
cherweise gingen verschiedene Autoren von unhaltbaren Voraus- 
setzungen aus, weshalb die Anhänger der FÜRBRINGER-GADOW- 
Richtung immer wieder überzeugende Gegenargumente ins Feld 
führen konnten. Mit der Ableitung der Vögel von den Pseudosuchia 
über die Coelurosauria (HOLMGREN 1955) haben nun aber viele 
dieser Gegenargumente an Bedeutung verloren, und es dürfte 
damit ein neuer Weg zur Klärung des Ratiten-Problems eröffnet 
sein. HEILMANN (1926) zeigte meines Wissens erstmals in extenso 
die nicht zu übersehende Ähnlichkeit zwischen Coelurosauriern 
und Vögeln. Trotzdem suchte er — vor allem wegen des vermeint- 
lichen Fehlens einer Clavicula bei den Coelurosauriern — die 
Wurzel des Vogelstammes wie die meisten Autoren seit Broom 
(1913) bei den Pseudosuchia. Boas (1930) wies auf die grosse Uber- 
einstimmung des Extremitätenskelettes der Compsognathiden und 
Vögel hin, kam dabei aber mit seiner Deutung des Processus 
pectinealis als Homologon des „Praepubis“ der Ornithischier in 
Konflikt, da er die Ratiten nicht gleichzeitig zu den Saurischiern 
und Ornithischiern in unmittelbare Beziehung bringen konnte. 
1944 leitete dann auch Lowe wenigstens die straussartigen Vögel 
als persistierende Gruppe mit weltweiter Verbreitung über kurso- 
rische Landtiere von den Coelurosauriern ab. In einer leider nicht 
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mehr vollendeten Arbeit vertrat kürzlich auch HoLMGREN (1955) 
die Ansicht, dass die Ratiten als primitive Vögel direkt von den 
Coelurosauriern abzuleiten seien. 

Unter den wichtigsten Veröffentlichungen muss hier noch die 
Arbeit von BEMMELEN (1950) angeführt werden, in welcher die 
Ähnlichkeit zwischen Pterosauriern und Vögeln in erster Linie als 
Konvergenzerscheinung in Folge der fliegenden Lebensweise, 
daneben aber als Ergebnis ihrer gemeinsamen Abstammung von 
eidechsenartigen Vorfahren aufgefasst wird. 


BEMERKUNGEN ZUM AUSSEREN HABITUS DER 
EMBRYONEN MIT BESONDERER BERÜCKSICHTIGUNG 
DER PTERYLOSE 


Obwohl die Pterylose der Ratiten, besonders diejenige des 
Strausses, bereits Gegenstand zahlreicher Publikationen war, 
möchte ich trotzdem unter Berücksichtigung neuerer Unter- 
suchungen an Carinaten (PORTMANN und GERBER 1935, GERBER 
1939, MAILLARD 1948 und BurcKHArDT 1954) in knapper Form 
meine wichtigsten Feststellungen bei Struthio, Rhea und Dromi- 
celus zusammenfassen. 

Die von Nirzscu (1840) eingeführten klassischen Bezeichnungen 
von Flur (Pteryla) und Rain (Apterium) wurden von PORTMANN 
und GERBER (1955) und später von GERBER (1939) und MAILLARD 
(1948) zur Beschreibung der Embryonalpterylose durch neue 
Begriffe ersetzt. Obwohl diese für die genetische Betrachtungs- 
weise ohne Zweifel gewisse Vorteile bieten, muss ich doch wie 
BURCKHARDT auf die Bezeichnungen von Nitzscu zurückgreifen, 
da die klar definierten Unterschiede zwischen Federzentrum und 
Federfeld für die von mir untersuchten Gattungen nicht anwend- 
bar sind. Trotzdem möchte ich die innerhalb der einzelnen Fluren 
zuerst auftretenden Anlagen nomenklatorisch festhalten. Dazu 
eignen sich am besten die von BurcKHARDT geprägten Bezeich- 
nungen: „Zentrenartige primordiale Anlagenreihe = cine klar 
erkennbare Reihe mit einer mehr oder weniger grossen Zahl von 
serial angeordneten Einzelanlagen. Feldartige primordiale Anla- 
genreihe = das zuerst in der Flur erkennbare Gebiet ist mit mehr- 
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reihigen, orthogonal angeordneten Anlagen bedeckt.“ Bei Struthio 
kann nicht von Anlagenreihen gesprochen werden, da hier 
die einzelnen Anlagen wirr durcheinander liegen, und nur da und 
dort mit Mühe eigentliche Reihen „konstruiert“ werden können. 
Ich spreche deshalb von Anlagenherden. Auch in den Flur- 
bezeichnungen halte ich mich an BURCKHARDT, mit dem Unter- 
schied, dass ich bei meinen Embryonen nicht zwischen Vorderer 
und Hinterer Rückenflur einerseits und Bauch- und Brustflur 
andererseits unterscheiden kann. 


I. Struthio camelus ssp. 


Beim 7—9 Tage alten Embryo sind noch keine Federanlagen 
erkennbar. Beim 10-11-tägigen Embryo ist dagegen die flächen- 
massige Ausdehnung der Federpapillen am Rumpf bereits so weit 
fortgeschritten, dass über die Anlage der einzelnen Fluren nichts 
mehr ausgesagt werden kann. Vor der Behandlung dieses Embryo 
führe ich deshalb Nassonow’s (1895) Beschreibung der Pterylose 
eines ungefähr 12 Tage alten Embryo an, woraus doch noch 
vereinzelte Schlüsse auf das erste Auftreten von Federanlagen 
gezogen werden können: 

„Bei einem Straussenembryo von ungefähr 12 Tagen erschei- 
nen die Federkeime an der Rückenseite des Rumpfes in zwei nach 
rückwärts sich verbreiternden Längsstreifen (Pterylae spinales) 
angeordnet, welche von einander durch einen längs der Wirbelsäule 
verlaufenden federlosen Streifen (Apt. spinale) getrennt sind. An 
der Bauchseite des Rumpfes lassen sich nur Spuren einer beginnen- 
den Bildung der Pterylae gastraei wahrnehmen und zwar in Form 
von zwei weit von einander entfernten Gruppen einiger Federkeime. 
Der Kopf, der Hals, die vorderen Gliedmassen und die übrigen 
Rumpfteile entbehren der Federfluren vollständig. Die hinteren 
Gliedmassen tragen deutliche Fluren — Pterylae femorales. Zu 
beiden Seiten des Schwanztheiles hinter der Blase, welche für 
dieses Stadium sowie für die nahestehenden characteristisch ist, 
befinden sich zwei kleine auf besonderen Erhöhungen liegende 
Fluren (Pterylae caudae).“ 

Beim 10—11 Tage alten Embryo ist die Ausdehnung der Rücken- 
flur bereits beträchtlich grösser. (Abb. 1). Ihre craniale Begrenzung 
liegt dorsal ungefähr in der Mitte des Halses. Caudal stossen die 
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letzten Anlagen der Riickenflur schon mit den proximalen Anlagen 
der Schwanzflur zusammen. Die primär getrennte Anlage und 
selbständige Entwicklung beider Fluren ist aber noch sehr deutlich, 
zumal die disto-lateralen Federanlagen der Schwanzflur schon 
bedeutend stärker entwickelt sind als die hinteren Anlagen der 
Rückenflur. Medial ist die paarig entstandene Rückenflur mit 
Ausnahme der Beckengegend durch einen schmalen dorsalen Rain 
aufgeteilt. Die laterale Begrenzung liegt etwa auf der Höhe der 
Extremitätenansätze. Die Anlagen der ganzen Rückenflur sind 
mehr oder weniger gleichmässig entwickelt, doch sind nach genauen 
Zählungen erst ?/, der Follikelzahl von zwei schlüpfreifen Embryo- 
nen angelegt. 





ABE 4. 


Struthio camelus ssp. 
Schema der Ausbreitung der ersten und einzigen Federfolge in das Stadium 
des 13. Embryonaltages projiziert. Lateralansicht. Vergr. 7/4. Schwarz: 
jüngster bisher beschriebener Embryo nach Angaben von Nassonow. 
Kartert: 10—11 Tage alter Embryo. Schraffiert: 12 Tage alter Embryo 
(vordere Extremität nicht untersucht). Punktiert: schlüpfreifer Embryo. 
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Auch die Schwanzflur scheint sowohl nach den Angaben von 
Nassonow als auch nach meinen eigenen Feststellungen paarigen 
Ursprungs zu sein und diirfte aus zwei feldartigen primordialen 
Anlagenherden entstehen. Medial stehen die Federanlagen noch auf 
dem frühen Höckerstadium (GERBER 1939), während die disto- 
lateralen Keime vereinzelt schon zum frühen Papillenstadium 
übergehen. 

Die Unterflur ist ebenfalls paarigen Ursprungs und in der 
Medianebene auf der ganzen Länge durch einen schmalen in der 
Gegend des Sternum sich verbreiternden Rain aufgeteilt. Lowe’s 
(1928) Ansicht, es handle sich hier nicht um einen eigentlichen 
Rain, sondern lediglich um eine embryonale Entwicklungsphase 
der Brustschwielen des adulten Vogels, kann ich nicht teilen. Der 
Rain zieht sich nämlich ununterbrochen von der Sternalgegend nach 
hinten und endet kurz vor dem Geschlechtshöcker. Vor allem cranial- 
und caudalwärts hat die Bauchflur noch nicht ihre endgültige 
Ausdehnung erreicht, was auch verständlich macht, dass erst knapp 
die Hälfte der Follikelzahl der beiden schlüpfreifen Embryonen 
ausgebildet ist. Zwischen der Unter- und Rückenflur bleibt vor allem 
zwischen den Extremitäten eine grosse Fläche frei von Anlagen. 

Eine Oberschenkelflur im Sinne von BurckHArnT (1954) 
scheint bei Struthio nicht zu existieren. STEINER (1946) will aller- 
dings noch bei einem 13-tägigen Embryo eine solche nachgewiesen 
haben. Meiner Ansicht nach handelt es sich aber bei den auf dem 
Oberschenkel entstandenen Papillen um Anlagen der sich weit 
lateralwärts ausdehnenden Rückenflur. Ein kleiner feldartiger 
primordialer Anlagenherd liegt dagegen im caudo-lateralen Ab- 
schnitt der späteren Unterschenkelflur. 

Im Gebiete der Schulterflur ist noch keine einzige Anlage 
sichtbar. An der Ulnarkante des Unterarmes findet sich eine 
zentrenartige primordiale Anlagenreihe von 11—12 serial ange- 
ordneten einzelnen Federanlagen. 

BURCKHARDT hat bereits bei einigen Carinaten gezeigt, dass 
die Kopfflur und die Flügelflur im Unterschied zu den übrigen 
monotopen Fluren nicht aus einer, sondern durch Verschmel- 
zung einer mehr oder weniger grossen Zahl von primordialen Anla- 
genreihen zustande kommen. Auch bei Struthio ist die Kopfllur 
polytop, entsteht sie doch aus vier verschiedenen feldartigen pri- 
mordialen Anlagenherden. Ein unpaarer Herd liegt dorsal in der 
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Nackengegend, ein zweiter, paariger Herd zwischen Ohröffnung 
und Augenbulbus, ein paariger Herd im Gebiet des Nasale und 
schliesslich ein vierter, ebenfalls paariger Herd am proximalen 
Ende der Schnabelspalte. Der Parietalfleck bleibt von Anfang 
an kahl und ist während der ganzen Embryonalzeit nie mit Feder- 
anlagen bedeckt. Wie bereits BRINCKMANN und HAEFELFINGER 
(1954) gezeigt haben, ist diese kahle Stelle also — entgegen der 





ABB. 2. 


Struthio camelus ssp. 
Verteilung von Fluren und Rainen beim 12 Tage alten Embryo. 
Lateralansicht. Verger 7/5. 





ABB. 3. 


Struthio camelus ssp. 
Verteilung von Fluren und Rainen beim 12 Tage alten Embryo. 
Dorsalansicht. Vergr. 7/5. 
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Annahme von SCHNEIDER (1949) — nicht auf die Scheuerwirkung 
beim Schlüpfen zurückzuführen. 

Beim 12-tagigen Embryo zeigen die verschiedenen Fluren 
bereits annähernd dieselben Verhältnisse wie beim schlüpfreifen 
Embryo, obwohl sie ihre endgültige Ausdehnung noch nicht 
erreicht haben. Die beiden Photographien (Abb. 2 und 3) ergeben 
ein klareres Bild als jede lange Beschreibung. Die anscheinend 
feldartige Anlage der meisten Fluren wird in ihrer weiteren Aus- 
gestaltung auch bei den älteren Embryonen beibehalten. Mit Aus- 
nahme des kahl bleibenden Parietalflecks und der später auch 
befiederten Ventralseite des Halses ist beim 12-tägigen Embryo 
der ganze Kopf und Hals mit kleinen Federanlagen bedeckt. In der 
Rücken- und Schwanzflur sind nach genauen Zählungen etwa ?/, 
und in der Unterflur °/, der Follikelzahl der beiden dahin untersuch- 
ten schlüpfreifen Embryonen angelegt. Im Hinblick auf die beträcht- 
lichen individuellen Schwankungen in der Neoptilzahl, die Bout- 
TON (1927), Konuus (1947) und BurckHarnr (1954) bei verschie- 
denen Passeres finden konnten, darf daraus aber nicht ohne weiteres 
geschlossen werden, dass die Zahl der einzelnen Federanlagen 
noch bei älteren Embryonen zunehme. Während der ganzen 
Embryogenese wird keine zweite Federfolge angelegt. Die neu 
hinzutretenden Anlagen entstehen vielmehr an der Peripherie der 
verschiedenen Fluren. Bei einem einzigen schlüpfreifen Embryo 
sind in der Nähe des distalen Randes der Unterschenkelfluren 
vereinzelte (rechts 8, links 16) Federanlagen zwischen die in mehr 
oder weniger regelmässigen Abständen verteilten Anlagen einge- 
sprengt. Es ist ganz unwahrscheinlich, dass es sich hier um eine 
zweite Federfolge handelt. Diese sehr unregelmässig angeordneten 
Anlagen können nicht in einem Schub erschienen sein. Ihre Länge 
schwankt zwischen 1—9 mm, während die früher aufgetretenen 
Anlagen der Unterschenkelflur bereits 23—45 mm messen. 

Die Flügelpterylose konnte nicht untersucht werden, da die 
vorderen Extremitäten der wichtigsten Embryonalstadien für die 
Untersuchung des Diastataxie-Problemes von anderer Seite bereits 
entfernt wurden, bevor ich die Embryonen erhielt. Ich möchte aber 
auf die ausführlichen Arbeiten von STEINER (1917, 1922, 1946, 
1955) und Lowe (1928) hinweisen. 

Erstaunlicherweise treten die ersten Federanlagen bei Struthio 
etwa am selben Embryonaltage auf wie nach Burcknarpr bei 
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Eisvogel und Alpensegler (ungefähr 10. Embryonaltag), obwohl 
die Brutdauer doppelt so lang ist, wie bei den letztgenannten 
Arten. Die Verhältnisse bei Struthio, Rhea und Dromiceius zeigen 
im Vergleich zu allen bisher untersuchten Vögeln sehr deutlich, 
dass der Zeitpunkt des ersten Auftretens von Federanlagen in 
keiner Korrelation zur Brutdauer steht. Wie bereits MAILLARD 
(1948) und BurcKkHarpT (1954) nachweisen konnten, scheinen die 
Unterschiede vielmehr arttypisch zu sein. Interessant ist das allen 
untersuchten Carinaten gegenüber sehr frühzeitige Auftreten der 
ersten Anlagen bei Struthio und Rhea und das relativ beträchtlich 
spätere Erscheinen der Federanlagen bei Dromiceius, das bei 
Annahme einer gleich langen Brutdauer zeitlich etwa mit dem- 
jenigen von Blasshuhn, Hausente und Elster zusammenfällt. 
Trotz der langen Brutdauer folgen die ersten Federanlagen in den 
einzelnen Fluren rasch aufeinander. Die Reihenfolge des Auftretens 
der primordialen Reihen und Herde und die Dauer vom Auftreten 
der ersten Federanlagen bis zur Ausbildung der vollen Follikelzahl 
bleibt nach wie vor unbekannt. 

Die im Gegensatz zu Rhea und Dromiceius ohne irgendwelche 
geometrische Anordnung wirr durcheinander hegenden Federanla- 
gen wachsen während der Embryogenese vor allem am Rumpf zu 
langen fadenförmigen Gebilden aus. Bis zum Schlüpfmoment 
erreichen sie in der Rückenflur eine Länge bis zu 55 mm, in der 
Unterflur bis zu 30—35 mm, in der Oberschenkelflur bis zu 45 mm, 
in der Kopfflur dagegen nur 2—5 mm. Bei meinen schlüpfreifen 
Embryonen sind die Federscheiden — wahrscheinlich infolge 
mechanischer Einflüsse durch die Präparation — teilweise bereits 
aufgeplatzt und geben die einzelnen Äste des Neoptils frei, von 
welchen 5—4 als eigenartige pfriemliche, starre Gebilde die übrigen 
Aste fast um die doppelte Länge überragen. Nach Scnaus (1912) 
bilden diese bandartigen Neoptiläste die Spitze des Schaftes der 
definitiven Feder, während die übrigen Äste die Verlängerung der 
obersten Rami der definitiven Feder bilden. Einzelheiten über die 
Neoptile der Ratiten können u.a. in den Arbeiten von SCHAUB 
(1912) und BrincKMANN und HAEFELFINGER (1954) verfolgt 
werden. 

Die Haut der Embryonen ist mit Ausnahme des braunen 
Parietalflecks nur schwach oder überhaupt nicht pigmentiert. Die 
Pıgmente sind fast ausschliesslich in die Neoptile eingelagert. 
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Makroskopisch lassen sich zwei verschiedene Pigmenttypen unter- 
scheiden: ein dunkel grau- bis schwarzviolettes (Eumelanin) und 
ein helles bräunlich-gelbes Pigment (Phäomelanin). Der Zeitpunkt 
der Einlagerung dieser Pigmente kann am vorliegenden Material 
nicht genau bestimmt werden. Der 12 Tage alte Embryo zeigt noch 
keine Pigmentspuren. Beim 20-tägigen Embryo finden sich dagegen 
bereits beträchtliche Pigmenteinlagerungen im dorsalen Bereiche 
der Kopf-, Rücken-, Schwanz-, Schulter- und Flügelflur. Das cha- 
rakteristische Zeichnungsmuster an Kopf und Hals ist allerdings 
noch nicht ausgeprägt. Der 22-tägige Embryo erscheint annähernd 
einfarbig. Die Scheitel- und Nackendunen sind gelbbraun, die Dunen 
der Rückenflur dagegen fast farblos, mit Ausnahme einiger schwach 
grauvioletter Dunen in der Nähe der Medianebene. Auch am Hals 
wird das Zeichnungsmuster nur schwach angedeutet. Bei den 
älteren Embryonen ist es deutlich ausgebildet. Obwohl es bei den 
einzelnen Embryonen stark variiert, ist doch ein spezifisches 
Grundmuster zu erkennen (Abb. 4). Das Eumelanin ist dorsal am 
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ABB. 4. 


Struthio camelus ssp. 
Zeichnungsmuster des schlüpfreifen Embryo B an Kopf, Nacken und Hals. 
Unterbrochene Linien zeigen das spezifische Grundmuster. 


stärksten vertreten, tritt lateralwärts stark zurück, um ventral 
fast ganz zu fehlen. Ein eigentliches Zeichnungsmuster findet sich 
nur an Kopf und Hals. In der Rücken-, Schulter- und Flügelflur 
liegen dunkel und hell pigmentierte Dunen wirr durcheinander. 
Bei einem schlüpfreifen Embryo entfallen in der Rückenflur 
1,2-1,3 dunkel pigmentierte Dunen auf eine hell pigmentierte. Dem 
Zeichnungsmuster an Kopf und Hals liegt als Grundform eine 
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Langsstreifung zugrunde, die mehr oder weniger deutlich ausge- 
pragt sein kann. Sie besteht aus einem dorso-medialen Streifen, 
der sich vom Parietalfleck nach hinten zieht, um sich in der unteren 
Halfte des Halses in zwei Aste aufzuteilen. Je ein Lateralstreifen 
kann sich von der Schnabelwurzel tiber dem Auge durch bis zum 
unteren Halsansatz ziehen, scheint aber vielfach, vor allem im 
Gebiete des Schädels, unterbrochen zu sein. Auch auf der Ventral- 
seite können noch Spuren von Längsstreifen beobachtet werden; 
es handelt sich aber nur noch um kleine mehr oder weniger zahl- 
reiche serial angeordnete dunkle Flecken. Hinter dem Auge und 
hinter der Ohréffnung liegt zudem noch je ein mehr oder weniger 
deutlich ausgeprägter Transversalstreifen. 

Die verhornten Schwielen vor dem Sternum und der Pubis- 
Symphyse sind bei den schlüpfreifen Embryonen bereits klar 
erkennbar. Die Laufbeschuppung ist beim 20-tägigen Embryo 
deutlich eingeleitet, aber noch nicht weit fortgeschritten. Die 
grossen serial angeordneten Schuppen auf der Dorsalseite des 
Laufes sind fast auf der ganzen Länge ausgebildet, heben sich aber 
noch kaum vom umliegenden Integument ab. Etwas weiter ent- 
wickelt sind sie dagegen auf der Dorsalseite der Zehen. Schwielen 
und Laufbeschuppung wurden von DUERDEN (1920) und Lowe 
(1926, 1935) ausführlich behandelt. 


2. Rhea americana ssp. 


Bei zwei 8 Tage alten Rhea-Embryonen zeigt die Ausbreitung 
der Federanlagen bereits weitgehend adulte Verhältnisse, so dass 
über ıhr erstes Auftreten nichts ausgesagt werden kann. Bei dieser 
Gattung sind die Federanlagen homogen über den ganzen Körper 
verteilt. Verschiedene Fluren können nicht unterschieden werden, 
doch finden sich mehrere nackte Stellen, die alle mit Rainen von 
Struthio zu vergleichen sind, deren Ausdehnung allerdings stark 
variieren kann (Abb. 5, 6 und 7). 

Beim ungefähr 14 Tage alten Embryo zieht sich ein ununter- 
brochener kahler Streifen etwa vom zweiten Dorsalwirbel dorso- 
medial bis zur Schwanzspitze. Bei einem 8 Tage alten Embryo ist 
dieser Streifen in der Gegend des praeacetabularen Ilium von 
Federanlagen unterbrochen, was auch Pycrarr (1898) und Lowe 
(1928) bei Athea-Embryonen gefunden haben. Beim zweiten 8-tigi- 
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gen und beim 23-tägigen Embryo ist der ganze Rücken gleich- 
mässig mit Federanlagen bedeckt, ohne auch nur eine Spur dieses 
Streifens freizulassen. 





ABB. 5. 


Rhea americana ssp. 
Pterylose des 14-tagigen Embryo. Lateralansicht. Vergr. 2/1. 





ABB. 6. 


Rhea americana ssp. 
Pterylose des 14-tagigen Embryo. Dorsalansicht. Vergr. 2 1. 


Ventral zieht sich ein federloser Streifen vom Halsansatz bis 
zum ringförmigen Kloakalwulst; er kann allerdings auch von 
Federkeimen unterbrochen sein oder ganz fehlen. Aus diesem 
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Grunde kommt wohl Lowe (1928) zum Schluss, dass es sich hier 
nicht um einen eigentlichen Rain, sondern lediglich um ein embryo- 
nales Entwicklungsstadium der beim adulten Vogel von den 
Brustschwielen eingenommenen nackten Stelle handle. Bei zwei 
Embryonen ist der Streifen in der Gegend des Sternum stark ver- 
breitert und bleibt hier bisweilen ähnlich wie bei Struthio nackt. 
Beim 23-tägigen Embryo ist auch die Ventralseite gleichmässig 





ABB. 7. 


Rhea americana ssp. 
Pterylose des 14-tagigen Embryo. Ventralansicht. Vergr. 2/1. 


befiedert, ohne nackte Stellen freizulassen, und bei einem 8 Tage 
alten Embryo ist nur zwischen Nabelhernie und Kloakalwulst ein 
nackter Streifen. 

Die Fligelunterseite und ein mehr oder weniger grosses Feld 
am Rumpf unter dem Flügel bleiben bei allen untersuchten Em- 
bryonen nackt. Im Gegensatz zu Lowes Feststellungen fand ich 
bei einem 8 Tage alten Embryo auch einen kahlen Parietalfleck 
wie bei Struthio. Beim 23-tägigen Embryo ist aber auch diese 
Stelle vollständig mit Anlagen bedeckt. Die beiden anderen Em- 
bryonen erhielt ich ohne Kopf. In Bezug auf die Flügelpterylose 
verweise ich wieder auf die Arbeiten von STEINER. 

Der auffallendste Unterschied zwischen der Pterylose von 
Struthio und Rhea ist neben dem Fehlen eigentlicher Fluren die 
regelmässige, orthogonale Anordnung der Anlagen am ganzen 
Körper des Nandu (Abb. 8). 
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Beim 8-tagigen Embryo sind die Anlagen am Rumpf alle 
ungefähr gleich weit entwickelt. Schon beim etwa 14-tagigen 
Embryo sind dagegen die Federpapillen zwischen vorderer und 
hinterer Extremität und im Gebiete des Ilium bedeutend länger als 
alle übrigen. Die Entwicklung der Fluren ist aber nach wie vor 
feld- und nicht zentrenartig. Auf keinem der vier Embryonalstadien 
konnte eine zweite Federfolge gefunden werden. Die Follikelzahl 





Abs. 8. 


Rhea americana ssp. 
8 Tage alter Embryo in Lateralansicht. Vergr. 1,9/1. 


des 8 Tage alten Embryo entspricht bereits ungefähr derjenigen 
des etwa 14-tägigen Embryo. 

Auch hier sind die Pigmente ausschliesslich in die Neoptile 
eingelagert. Die 8 Tage alten Embryonen sind noch vollständig 
ungefärbt. Beim etwa 14-tagigen Embryo lässt sich hingegen 
deutlich das Zeichnungsmuster erkennen: Ein breiter, dunkel 
pigmentierter Medianstreifen zieht sich dorsal vom Schnabel bis 
zum Schwanz, wobei allerdings die Neoptile auf dem Scheitel be- 
deutend heller erscheinen als diejenigen auf dem Rücken. Eın 
dunkler Schulterfleck berührt beidseitig diesen Medianstreifen und 
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zieht sich bis auf den Oberarm hinunter. Ein grösserer dunkler 
paariger Fleck liegt in der Beckengegend und streicht von hier am 
caudalen Rande des Tibiotarsus distalwärts. Am Unterarm finden 
sich helle und dunkle Neoptile. Proximalwärts überwiegen die 
hellen immer mehr. Die Ventralseite des Rumpfes entbehrt dunkel 
pigmentierter Anlagen. 

Die Laufbeschuppung ist beim 23-tägigen Embryo bereits gut 
ausgebildet. 


3. Dromiceius novaehollandiae ssp. 


Wie Lutz (1942) beim 15-tagigen Embryo konnte auch ich beim 
16 Tage alten Embryo noch keine Federpapillen finden. In seiner 
Beschreibung des etwa 20-tägigen Embryo fand Lutz die ersten 
Anlagen von Federpapillen: 

„... Bei ihm treten nun die ersten Anlagen der Federpapillen 
auf, die sich, worauf STEINER (1936) schon Gewicht legte, in ihrer 
Grösse und Dichte der Anordnung in keiner Weise von den Verhält- 
nissen bei Carinaten unterscheiden. Da aber beim adulten Emu 
die Federn ausserordentlich dicht stehen, muss somit gegenüber 
der ersten embryonalen Anlage eine spätere Vermehrung ihrer 
Zahl eintreten, ‚was kaum als ein ursprüngliches Verhalten be- 
wertet werden kann! " 

Abgesehen von dem wohl etwas verfrühten Versuch, diese 
Vermutung in evolutiver Deutung auszuwerten, müsste an einer 
grösseren Zahl von Embryonen und adulten Individuen zuerst 
durch genaues Auszählen der Federpapillen nachgeprüft werden, 
ob diese Annahme wirklich berechtigt ist. 

So bleibt mir für die Beschreibung der Pterylose von Dromi- 
celus nur ein einziger Embryo. Im Hinblick auf die Seltenheit des 
Materials ist aber seine Auswertung dennoch von Interesse und kann 
vielleicht als Ergänzung zu späteren Untersuchungen Verwendung 
finden. Bei diesem Embryo aus der zweiten Hälfte der Embryonal- 
zeit sind die Federpapillen homogen über den ganzen Körper 
verteilt. Es bleiben lediglich drei Stellen frei von Anlagen: 1. ist 
die Flügelunterseite wie bei Struthio und Rhea auch bei Dromiceius 
nackt. 2. zieht sich ein kurzer kahler Streifen dorso-medial über 
den Schwanz bis zu dessen Spitze, und 3. liegt eine schmale spindel- 
lörmige federfreie Stelle über dem Sternum. Wie weit diese beiden 
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nackten Gegenden mit den in der Medianebene liegenden Rainen von 
Struthio und Rhea in Beziehung stehen, muss dahingestellt bleiben. 

Noch deutlicher als bei Strauss und Nandu liegt dem Zeich- 
nungsmuster des Emu eine ausgeprägte Längsstreifung zugrunde, 





ABB, 9. 


Dromiceius novaehollandiae ssp. 
Zeichnungsmuster des etwa 30—35 Tage alten Embryo. Lateralansicht. 
Vergr. 9/10. 


die sich über den ganzen Körper zieht (Abb. 9). Am Kopf werden 
die Verhältnisse etwas komplizierter, indem die beiden dorso- 
medialen dunklen Streifen am Hinterkopf seitlich scharf aus- 


638 U. GLUTZ VON BLOTZHEIM 


schwenken und zwischen ihnen mehrere kurze annähernd parallel 
verlaufende dunkle Streifen liegen. Von der Dorsalseite betrachtet 
erscheint der Emu-Embryo dunkler als von ventral, was darauf 
beruht, dass dorsal die dunklen Streifen breiter sind als die hellen, 
während ventral die hellen Streifen die dunklen in ihrer Aus- 
dehnung übertreffen. Die einzelnen Streifen sind recht schmal, 
was schon die Tatsache zeigt, dass allein an dem schlanken Hals 
8 dunkle Streifen mit 8 hellen abwechseln. Caudalwärts verbrei- 
tern sich die dunklen Streifen auf der Dorsalseite des Rumpfes. 
Im ganzen Zeichnungsmuster lässt sich leicht eine Symmetrie 
zur dorsalen Medianebene feststellen. 

Das Neoptil von Dromiceius ist ähnlich gebaut wie bei Casua- 
rıus (ScHAUB 1912). Es besteht aus zwei Teilen: dem aus 8-10 
Ästen gebildeten Schaft und aus 4-14 kürzeren oder längeren 
Ästen, welche nicht am Schaft inserieren. Beide Teile gehen neben- 
einander in die Neoptilspule, wo sie die Pigmentierung verlieren. 


4. Zusammenfassung der wichtigsten Resultate. 


1. Während bei Rhea und Dromiceius die Ausbreitung der 
verschiedenen feld- oder zentrenartigen primordialen Anlagen- 
reihen nicht untersucht werden konnte, wurden bei Struthio mit 
Berücksichtigung einer Beschreibung von Nassonow (1895) 
einzelne Stadien der Ausdehnung der ersten und einzigen Feder- 
folge festgehalten. 

2. Wie MaızLarn (1948) und BurckHarpT (1954) bereits für 
Carinaten nachgewiesen haben, steht der Zeitpunkt des Auftretens 
der Federanlagen in keiner Korrelation zur Brutdauer. Das relativ 
frühzeitige Erscheinen der ersten Anlagen bei Strauss, Nandu, 
Eisvogel und Alpensegler einerseits und das beträchtlich spätere 
Auftreten der Federkeime bei Emu, Blässhuhn, Hausente und 
Elster andererseits scheinen vielmehr arttypisch zu sein. 

3. Wie bei den bereits untersuchten Carinaten folgen sich die 
ersten Federanlagen in den einzelnen Fluren auch bei den zum 
Teil bedeutend länger brütenden Ratiten sehr rasch. Die Dauer bis 
zur Ausbildung der vollen Neoptilzahl des schlüpfreifen Embryo 
konnte nicht bestimmt werden. 

4. Die auffallendsten Unterschiede in der Embryonalpterylose 
von Strauss, Nandu und Emu bestehen wohl in Anordnung und 
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Ausbreitung der einzelnen Anlagen. Während die bei Rhea und 
Dromiceius regelmässig orthogonal angeordneten Neoptile fast 
lückenlos über den ganzen Körper verteilt sind, lassen die wirr 
durcheinander liegenden Federanlagen bei Struthio eine klare 
Aufteilung in Fluren und Raine erkennen. Es ist nicht unwahr- 
scheinlich, dass die bei einzelnen Individuen derselben Gattung 
sehr unterschiedlich ausgebildeten federfreien Stellen bei Nandu 
und Emu mit den Rainen beim Strauss in Beziehung zu bringen 
sind. 

5. Bei Struthio, Rhea und Dromiceius scheinen alle Federanlagen 
bis zum Schlüpfmoment zu mehr oder weniger langen fadenför- 
migen Neoptilen auszuwachsen und nirgends unter die Haut 
eingesenkt zu werden. Die Federscheiden platzen erst nach dem 
Schlüpfen. 

6. Die Haut der Embryonen ist nur an einzelnen Stellen pig- 
mentiert. Die Pigmente sind fast ausschliesslich in die Neoptile 
eingelagert. Bei allen drei Gattungen zeigen die Embryonen ein 
charakteristisches Streifenmuster, das mindestens bei Struthio 
individuell stark variieren kann. Die Untersuchung von vier Em- 
bryonen zeigt aber, dass die verschiedenen Zeichnungen auf ein 
Grundmuster zurückgeführt werden können. 


Im Anschluss an die Behandlung der Pterylose möchte ich 
kurz einige Ergänzungen zur Beschreibung der äusseren Körper- 
form der Ratiten-Embryonen anbringen: 

1. STEINER (1936) schrieb bei der Behandlung des äusseren 
Habitus eines 15-tägigen Dromiceitus- Embryo u.a.: 

„Am Kopf ist zunächst verglichen mit den Carinaten die 
geringe Entwicklung des Mittelhirnes auffällig. Darin stimmt 
Dromiceius mit Apteryx und Struthio überein.“ 

Meine Feststellungen an einem 16 Tage alten Embryo decken 
sich aber eher mit den Befunden von Lutz (1942), welcher den 15- 
tägigen Keimling einem eingehenderen Studium unterzogen hat: 

„Im Gegensatz zu den Embryonen von Struthio und Apteryx, 
bei denen nach Keısger (1906) die Mittelhirnwölbung nur schwach 
entwickelt ist, zeigt sie bei Dromiceius eine kräftige Ausbildung, 
die ganz an die Verhältnisse bei den Carinaten erinnert. Auf alle 
Fälle unterscheidet sie sich eindeutig von der nur schwach aus- 
geprägten Mittelhirngegend der Reptilienkeimlinge.“ 
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Nach meinen Feststellungen ist die Mittelhirnwölbung des 
16-tägigen Emu-Embryo fast so stark entwickelt wie beim 7 Tage 
und A Stunden alten Gallus-Embryo (KrıseL 1900, Abb. 30), 
welchem er in der Entwicklung am ehesten entspricht. Bei den 
7—12 Tage alten Struthio-Embryonen und dem $-tägigen Rhea- 
Embryo fehlt dagegen eine sich deutlich abhebende Mittelhirn- 
wölbung fast ganz. 


caudales es nde 





Ass, 10. 


Rhea americana ssp. 
Die äusserlich sichtbaren Enden der Ossa ilii haben nichts 
mit einer Bürzeldrüsen-Anlage zu tun. Vergr. etwa 5/1. 


2. STEINER (1936) und Lutz (1942) fanden bei einem 15-tagigen 
Emu-Embryo zwei kleine, schmale, längliche zur Medianebene 
senkrecht stehende Wülste auf der Dorsalseite des Kopfes wenig 
hinter der Mittelhirnwölbung. STEINER vermutete in diesen Wülsten 
ein artspezifisches Merkmal, während sie von Lurtz eher einer unter- 
schiedlichen Wachstumsintensität verschiedener Hautregionen 
zugeschrieben wurden. Beim 16 Tage alten Embryo konnte ich 
keine Spur dieser Falten finden. Es dürfte sich dabei lediglich um 
eine zufällige Hautfaltenbildung handeln. 
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3. Uber das Vorkommen der Bürzeldrüse finden sich selbst 
in der neuesten Literatur widersprechende Angaben. Nach Für- 
BRINGER (1888) und Gapow (1891) fehlt allen Ratiten die Bürzel- 
drüse. Pycrart (1901) glaubte, sie bei Embryonen und jungen 
Kücken von Dromicerus und bei Embryonen von Rhea nachweisen 
zu können, während er sie bei Struthio und Casuarius vermisste. 
Nach STRESEMANN (1927-34) wird die bei adulten Ratiten (ausser 
Apteryx) fehlende Bürzeldrüse embryonal noch angelegt, und aus 
dieser Feststellung scheint der erwähnte Autor wohl den Schluss 
gezogen zu haben, dass das Fehlen dieser Drüse ein sekundäres 
Merkmal sei. Miranpa-RisBetro (1935) glaubte, die Drüse beim 
adulten Kiwi und bei einem 23-tägigen Emu-Embryo gefunden zu 
haben, während sie von Lutz (1942) weder beim 15- noch beim 
20 tägigen Emu-Embryo nachgewiesen werden konnte. — Ich habe 
sämtliche Embryonalstadien von Struthio, Rhea und Dromiceius 
makroskopisch und mikroskopisch untersucht und nirgends auch 
nur eine rudimentäre Anlage einer Bürzeldrüse gefunden. Die 
bisweilen bei Rhea und möglicherweise auch bei anderen Ratiten 
im caudalen Bereich des Riickens auftretenden Wülste, wie sie 
Abb. 10 zeigt, sind nichts anderes als die äusserlich sichtbaren 
Enden der Ossa ilii und haben nichts mit einer Bürzeldrüsenanlage 
zu tun. 


A. SCHULTERGURTEL UND STERNUM 


ZUR MORPHOLOGIE VON SCHULTERGÜRTEL UND STERNUM 


Den ontogenetischen Untersuchungen möchte ich in möglichst 
knapper und trotzdem erschöpfender Form eine zusammen- 
fassende Orientierung über die Morphologie von Schultergürtel, 
Sternum und Becken von Struthio, Rhea und Dromicerus voraus- 
schicken. Die bisher in der Literatur stark zerstreuten Angaben 
werden vergleichend ausgewertet und in einigen wesentlichen Punk- 
ten ergänzt. 

In der Terminologie von Schultergürtel und Sternum folge ich 
der klassischen Arbeit von FÜRBRINGER (1888). Abb. 11 und 12 
orientieren über die verwendeten Bezeichnungen mit ihren wichtig- 
sten Synonymen, die hauptsächlich zur Erleichterung bei Ver- 
gleichen mit anderen Autoren angeführt werden. Erklärungen 
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iiber die Verwendung bestimmter Termini befinden sich — soweit 
ich dies fiir notwendig hielt — in der deskriptiven Darstellung der 
adulten Skelette. Gleichzeitig verweise ich auf die beiden im Zoolo- 





ABB. 11. 


Schultergürtel von Struthio. Vergr. 1/2 
ap. sc. Apex scapulae s. Extremitas posterior scapulae; cor. Coracoideum; 
f. c. Foramen supracoracoideum; fen. c. Fenestra coracoidea; fos. gl. Fossa 
glenoidalis s. articularis humeralis; Ib. c. Labrum glenoidale coracoideum; 
Ib. sc. Labrum glenoidale scapulare; pcor. Procoracoideum; pr. cs. Protu- 
berantia coraco-scapularis; sc. Scapula; sp. c. Spina coracoidea; tb. min. 
Tubereulum minus. 


gisch-vergl.-anatomischen Institut der Universität Freiburg 
archivierten Tabellen, wo alle absoluten und relativen Masse zu- 
sammengestellt wurden. 

Das Fehlen der Crista sterni und die geringe transversale Wöl- 
bung des relativ kleinen knöchernen Sternum haben bereits 1816 
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Buasius MERREM dazu bewogen, die Vögel in Ratitae und Carinatae 
einzuteilen. Wenn von vielen Autoren bis heute diese beiden Grup- 
pen unter denselben Bezeichnungen beibehalten wurden, ist es 
weniger auf diese nicht spezifischen Kriterien zurückzuführen, als 
vielmehr auf verschiedene den Gattungen Struthio, Rhea, Pterocne- 
mia, Casuarıus, Dromiceius, Apteryx, Dinornis und Aepyornis 


gemeinsamen Eigenschaften, die — soweit sie für unsere Unter- 
suchungen von Interesse sind — kurz zusammengefasst werden 
sollen. 
spt. ia 
sn.e. 
ER lb. e. 
sa.c. 
p. lat. 


fos ie. cst 











sorrel ees cond. cost 


xst 


ABB. 12. 


Sternum von Dromiceius. Vergr. 1/3. 

A. Lateralansicht. B. Ventralansicht. 
cond. cost. Condylus s. Processus articularis costalis sterni; cst. Costosternum; 
fos. ic. Fossae s. Incisurae intercostales; lb. e. Labrum externum sulci 
articularis coracoidei; lb. i. Labrum internum sulci articularis coracoidei; 
p. lat. Processus lateralis anterior s. praecostalis s. sterno-coracoideus 
sterni; s. a. c. Sulcus articularis coracoidei sterni; sp. e. Spina externa 

sterni; spt.ia. Septum interarticulare; xst. Xiphosternum. 


Coracoid und Scapula sind bei den erwachsenen Ratiten synos- 
totisch verschmolzen. Das Coracoid ist viel kiirzer als bei den 
Carinaten. Bei der ebenfalls kurzen und schlanken Scapula herrscht 
die aszendente Richtung vor, und oft bildet sie mit der Wirbel- 
säule einen ziemlich grossen Winkel. Während die Facies externa der 
Scapula bei den Carinaten meist dorso-laterad bis dorsalwärts 
gerichtet ist, ist sie bei den Ratiten vorwiegend laterad orientiert. 
Auffallend ist der den Carinaten gegenüber recht stumpfe Cora- 
coscapularwinkel, doch ist seine Bedeutung als Differentialmerkmal 
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noch nicht abgeklärt. Wohl der beträchtlichste Unterschied im 
Gebiete des Schultergürtels besteht im Fehlen des als Acrocoracoid 
bezeichneten Teiles des Coracoid und des Acromion bei den Ratiten, 
was zum Teil schon von Huxrery (1868) hervorgehoben wurde. 
Wichtige, aber nicht spezifische Merkmale sind ferner der Mangel 
einer knöchernen Clavicula (mit Ausnahme von Casuarius und 
Dromiceius) und die Verkümmerung der vorderen Extremität. 


1. Struthio camelus ssp. 


Durch die synostotische Verbindung von Coracoid und Scapula 
und die spezielle Konfiguration des Coracoid erhält der primäre 
Schultergürtel ein massives, starres Gepräge. Die bei- 
den Elemente treffen sich nach zehn eigenen Messungen unter 
einem Winkel von 133°—155°. FÜRBRINGER (1888) legte den 
Coracoscapularwinkel an zwei Struthio-Skeletten mit 146° und 152° 
fest, und Nauck (1930 a) fand bei zwei Exemplaren 143° und 148°. 
Das massive Coracoid von Struthio zeigt recht ursprüngliche 
Verhältnisse, die unter den drei Gattungen vielleicht als die primi- 
tivsten gewertet werden müssen (Abb. 13) !. Es besteht aus einer 
breiten, durch die grosse Fenestra coracoidea und das mehr oder 
weniger deutlich davon abgetrennte Foramen supracoracoideum 
durchbrochene Platte, die ventral durch Artikulation mit dem 
Sternum in Verbindung steht und dorsal synostotisch mit der 
Scapula verbunden ist. Die Fenestra coracoidea ist zur Hauptsache 
durch die Membrana coracoidea verschlossen, und nur das kleine 
dorso-lateral anschliessende Foramen supracoracoideum gewährt 
dem gleichnamigen Nerv und dem Vasum supratrochantericum 
den Durchtritt. Durch dieses in der Mitte der Coracoid-Platte 
gelegene grosse Fenster werden zwei nur ventral und vor allem 
dorsal eng verschmolzene Teile getrennt: das kräftigere ventro- 
lateral gelegene Coracoid s.str.2 und das schwächere dorso-medial 
gelegene Procoracoid. Ventral ist nur das sich stark verbreiternde 
Coracoid s.str. an der Artikulation mit dem Sternum beteiligt, 





! Orientierung des Schultergürtels: Die Coracoscapula wurde in einem 
Winkel von 45° zur Körpermedianebene abgebildet, wobei die Längsachse 
des Coracoid vertikal gestellt wurde. 

2 Aus praktischen Gründen verwende ich auch in diesem speziellen Fall 
die Terminologie von FURBRINGER (1888), möchte aber schon jetzt auf meine 
jernerkungen auf p. 685 hinweisen. 
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während dorsal Procoracoid und Coracoid s.str. wohl ungefähr zu 
gleichen Teilen die synostotische Verbindung mit der Scapula 
eingehen. 

Das Coracoid s.str. und die Scapula bilden an ihrem dorsalen 
beziehungsweise cranialen Ende zusammen die Fossa glenoidalis 
fir den Humerus. Im Vergleich zu den Carinaten mit statischem 
oder dynamischem Segelflug, wie z.B. Accipitres und Fregatidae, 
ist die Gelenkgrube recht klein. Ihre lange Achse misst bei Struthio 
und Rhea !/,—?/, der Dorsalwirbel-Einheit, bei Dromiceius dagegen 
nur !/, der Dorsalwirbel-Einheit. Durch die kräftige Ausbildung 
des Labrum glenoidale scapulare und des Labrum glenoidale 
coracoideum erscheint die Gelenkgrube beim Strauss in ihrer 
langen Achse stark konkav und damit gut ausgebildet zu sein. 
Die kurze Achse ist leicht konvex gewölbt. Der grösste Teil der 
Fossa glenoidalis wird durch das Coracoid s.str. gebildet; genauere 
Angaben über coracoidalen und scapularen Anteil finden sich im 
ontogenetischen Teil dieser Arbeit. Ventral von der Fossa glenoi- 
dalıs humeralis befindet sich am lateralen Rande der äusseren 
Fläche des Coracoid s. str. eine schwache, bisweilen aber sehr 
deutliche leistenförmige Erhebung, die sıch klar vom Labrum 
glenoidale coracoideum absetzt. Diese Spina coracoidea wurde von 
FURBRINGER (1888) als abortives oder reduziertes Homologon des 
bei den Carinaten mächtig entwickelten Acrocoracoid betrachtet, 
doch kann diese Frage erst nach Klärung der Phylogenese der 
Ratiten entschieden werden. 

Die dorsalwärts divergierenden Coracoide (s.l.) schliessen den 
bei Ratiten im allgemeinen grösseren, bei Carinaten eher kleineren 
Intercoracoidwinkel ein, der bei Struthio nach elf eigenen Messun- 
gen ungefähr 50°—70° beträgt. FÜRBRINGER erwähnte für zwei 
untersuchte Skelette 56° beziehungsweise 61°. 

Die Scapula erstreckt sich als schlanker, im Querschnitt 
zunächst ovaler, später bikonvexer Knochenstab vom dorsalen 
Ende des Coracoid aufsteigend nach hinten. Mit einer Länge von 
3,9—4,1 Dorsalwirbel-Einheiten bleibt die Scapula aller unter- 
suchten Struthio-Skelette gegenüber derjenigen der meisten ande- 
ren Vögel stark zurück. Der Apex scapulae erreicht knapp das 
craniale Ende des zweiten Dorsalwirbels und ist somit noch drei 
bis vier Dorsalwirbel-Einheiten vom cranialen Ende des [lium 
entfernt. Bei den bearbeiteten Skeletten schwankt die Länge der 
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Scapula fast um eine ganze Dorsalwirbel-Einheit, was lediglich auf 
dıe unvollständige Verknöcherung ihres caudalen Endes zurück- 
zuführen ist. Die grösste Breite der Scapula liegt an ihrem cranıa- 
len Ende. Caudalwarts verschmälert sie sich aber sehr rasch, um 
sich kurz vor ihrem leicht caudo-ventrad abgebogenen Ende noch- 
mals zu verbreitern. Mit Ausnahme dieser schwachen Biegung ist 
die Breitenkrümmung der Scapula sehr gering. 

Unter den Sondercharakteren der Scapula möchte ich nur die 
auch bei den übrigen Gattungen vorkommenden Höckerbildungen 
nennen. Auf der Facies externa der Vereinigungsstellen von Cora- 
coid und Scapula liegt ein mehr oder weniger kräftiger Hocker, 
die Protuberantia coraco-scapularis, die dem Musculus deltoideus 
major als Ursprung dient. Das bei Rhea regelmässig zu findende 
Tuberculum minus im vordersten Drittel der Facies externa sca- 
pulae ist bei Struthio meist nur schwach ausgebildet und kann sogar 
vollständig fehlen. 

Die Coracoscapula von Struthio ist stark pneumatisch. Grössere 
Foramina pneumatica finden sich fast regelmässig auf der Facies 
interna in der Gegend der Berührungsstelle von Coracoid s.str., 
Procoracoid und Scapula. Kleinere Luftlöcher liegen an verschie- 
denen Stellen am Rande der Fenestra coracoidea und seltener auf der 
Facies externa in der Gegend der Protuberantia coracoscapularis. 

Eine knöcherne Clavicula fehlt. 

Das gedrungene, massive, einer Crista entbehrende Sternum 
von Struthio ist recht kurz und im Unterschied zu den meisten 
Vögeln kaum länger als breit. Sein Umriss ist annähernd quadra- 
tisch (Abb. 14) !. Die Breitenkriimmung ist am Margo anterior 
noch schwach, wird aber ventralwärts schon auf der Höhe des 
ersten Condylus articularis costalis sterni sehr bedeutend. Die 
Längenkrümmung ist beim Brustbein von Siruthio relatıv stark. 

Der grösste Teil des Sternum wird vom Costosternum gebildet, 
welches bei allen untersuchten adulten Skeletten durch fünf 
Rippen mit der Wirbelsäule verbunden ist. Die Sternalrippen gehen 
— so weit ich dies untersuchen konnte — mit einer einzigen Aus- 
nahme vom 21.-25. Wirbel aus. Bei einem Skelett konnte nur ein 


1 Orientierung des Sternum: Das Sternum wurde in eine Vertikalebene 
gelegt, die durch den Schnittpunkt des Margo anterior mit der Medianebene 
und die hintersten Punkte des hinteren Randes des ossifizierten Brustbeines 
bestimmt ist. 
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einziger cervico-dorsaler Wirbel gefunden werden. Die Sternalrippen 
wurden vom 20.—24. Wirbel getragen, und der 25. Wirbel musste 
als praesacraler Wirbel im Sinne von FÜRBRINGER und GEGENBAUR 
gedeutet werden. — Mit Ausnahme der voluminösen lateralen 
Ränder ist das Costosternum recht dünn. Nur in seinem hinter- 
sten Abschnitt wird es auch medial durch die zur Hauptsache dem 
Xiphosternum angehörende Protuberantia sterni wesentlich dik- 
ker. Am vorderen Rande des Costosternum liegen zwei langgezo- 
gene, recht tiefe Furchen zwischen den kräftig vorspringenden 
Labra externa und Labra interna. Diese Sulci articulares coracoidei, 
die als Gelenkflächen für die beiden Coracoide dienen, haben wie 
bei allen anderen Vögeln eine schräge Lage und bilden bei Struthio 
gemessen am Labrum externum — nach zwölf eigenen Messungen 
einen Winkel von 58°—73° (FÜRBRINGER 67°, Mivart 60°) zur 
Medianebene des Sternum. FELL (1939) hat mit seinen entwick- 
lungsphysiologischen Experimenten die Annahme von FÜRBRINGER 
bestätigt, wonach die Grösse des Winkels mit der Divergenz der 
Coracoide zusammenhängt. Die Labra interna gehen in leicht 
konvex gebogenem Verlauf ineinander über, ohne irgendwelche 
Fortsätze zu bilden. Das Spatium intercoracoideum ist bei Struthio 
ziemlich klein und kann vor allem bei älteren Tieren überhaupt 
fehlen, indem sich die ventro-medialen Enden der Procoracoide 
berühren oder sogar leicht überlappen. An den vorderen lateralen 
Ecken des Sternum entspringen zwei mässig entwickelte Fort- 
sätze, die Processus laterales anteriores, die den praecostalen 
Abschnitt des lateralen Randes des Sternum bilden. Als spitzwinklig 
auslaufende, wenig dorso-ventrad abgebogene Kegel verlaufen sie 
leicht divergierend in dorsaler Richtung. FÜRBRINGER (1888) hat 
bereits gezeigt, dass dem Processus lateralis anterior mit seiner 
vielseitigen Ausbildung keine systematische Bedeutung beizumessen 
ist. 

Der Längenkrümmung des Sternum entsprechend verläuft der 
laterale Rand nach aussen konvex gebogen. Im praecostalen und 
costalen Abschnitt konvergieren die Seitenränder des Brustbeines 
nach hinten, während sie dann im xiphoidalen Bereiche wieder 
ziemlich stark auseinanderlaufen. Der praecostale Abschnitt 
besteht nur aus dem Processus lateralis anterior und misst knapp 
ein Drittel des costalen Randes. Der costale Teil, der mit der 
Artikulation für die erste Sternalrippe beginnt und mit derjenigen 
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für die letzte endet, ist beim ossifizierten Sternum von Struthio 
in der Regel der langste Abschnitt des lateralen Randes und misst 
knapp die Hälfte der Länge des gesamten Margo lateralis. Bei 
weitgehender Ossifikation der Trabeculae laterales kann der xipho- 
idale Teil in seiner Lange dem costalen Rande entsprechen. Der 
costale Abschnitt ist bei weitem der kräftigste Bereich des ganzen 
Sternum, das kurz vor der Mitte seine grösste Dicke erreicht. 
Er trägt in einer Reihe die leistenförmigen Gelenkflächen für die 
fünf das Sternum berührenden Rippen. Diese Condyli articulares 
costales sterni sind durch rinnenförmige Zwischenräume, die 
Fossae intercostales, voneinander getrennt. 

Unter den bearbeiteten Ratiten besitzt Struthio das kürzeste 
Xiphosternum. Medial ist das Xiphosternum und der hinterste 
Teil des Costosternum durch die breite abgeplattete Protuberantia 
sterni verstärkt. Diese Erhebung wurde von verschiedenen Autoren 
als eine Struthio und Rhea eigentümliche Bildung aufgefasst, von 
anderen (’Hrrminıer 1827, MeckeL 1825-28, Parker 1868, 
Mivart, FÜRBRINGER 1888 u.a.) zur Crista sterni der Carinaten in 
eine Parallele gestellt. Ich werde nach der ontogenetischen Unter- 
suchung zu diesem Problem Stellung nehmen. 

Im Gebiete des Xiphosternum scheint der Ossifikationsprozess 
sehr langsam fortzuschreiten, und nachdem ich Gelegenheit hatte, 
auch Skelette von alten Zoo-Tieren zu untersuchen, wage ich zu 
behaupten, dass eine vollständige Ossifikation des Brustbeines von 
Struthio überhaupt nie eintritt. Deshalb kann die Verteilung von 
knöchernem, knorpeligem und membranösem Gewebe stark variieren. 
Das Xiphosternum ist recht einfach gebaut und wird durch beidseitig 
je eine mehr oder weniger tiefe Incisura lateralis charakterisiert. 
Durch diese Einschnitte werden zwei verschieden stark voneinander 
divergierende, ziemlich lange, grösstenteils verknöchernde Trabe- 
culae laterales und eine eher stumpfe, massivere, knorpelig persis- 
tierende Trabecula mediana gebildet. Bei alten Tieren kann die 
Verknorpelung der Trabeculae so weit gehen, dass die mittlere 
Spange mit den hinteren Enden der seitlichen Spangen vollständig 
verschmilzt, wodurch an Stelle der Ineisurae laterales Fenster 
gebildet werden. Diese Einschnitte oder Fenster sind durch 

sindegewebemembranen verschlossen. 

Das Sternum von Struthio, insbesondere die verbreiterten 
lateralen Partien des Costosternum und die Gegend der Protu- 
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berantia sterni, ist stark pneumatisch. Die Luft dringt vor allem 
durch die Fossae intercostales des lateralen Randes ein. Eigentliche 
Foramina pneumatica sind im Gebiete des Sternum eher selten und 
ihr Vorkommen scheint individuell stark zu variieren. So verläuft 
bei einzelnen Sterna auf der Facies interna eine ganze Reihe von 
Luftlöchern auf der Höhe des vordersten Condylus articularis 
costalis sterni parallel zum Margo anterior, während bei den mei- 
sten Skeletten auf der ganzen Innenseite des Sternum keine Foramina 
pneumatica zu finden sind. 

Im Gebiete des Brustschulterskelettes fand ich bei verschiedenen 
Tieren Frakturen und Anomalien, die ich hier noch kurz streifen 
möchte. Bei einem aus einem Zoologischen Garten stammenden 
adulten Weibchen zeigen die meisten sternalen Abschnitte der 
wahren Rippen mehrfache Brüche mit starken spongiösen Kallus- 
Bildungen, deren Oberflächen noch ganz rauh sind. Die Bruch- 
stücke sind zum grössten Teil noch nicht miteinander verschmolzen, 
und es scheint, dass es mindestens stellenweise zur Bildung von 
Pseudoarthrosen gekommen wäre, falls das Tier noch länger gelebt 
hätte. Derselbe Strauss zeigt auch an den Scapulae Exostosen, 
und an beiden Pubis-Aesten sind kurz vor der Symphysis pubica 
zwei Frakturen mit starken Wucherungen erkennbar. — Ähnliche 
Frakturen fand ich bei einem Skelett von Struthio camelus australis. 
Rechts zeigen die sternalen Abschnitte der 4. und 5. und links 
mindestens der 3., 4. und 5. Sternalrippe alte Brüche, die 
unter teilweise leichter Verschiebung der Fragmente gut verheilt 
sind. Eine starke exostotische Kallus-Bildung mit glatter Ober- 
fläche im Gebiete des Tuberculum minus der rechten Scapula 
dürfte ebenfalls auf eine Verletzung oder Fraktur zurückzuführen 
sein. — Ebenso deute ich zwei flügelartige Kallus-Verbreiterungen 
am rechten Humerus eines anderen adulten Struthio-Skelettes als 
gut verheilte Fraktur. 


2. Rhea americana ssp. 


Auf Grund verschiedener Tarsus-Befiederung unterschied 
schon D’Orsıcny (1839-43) Rhea americana (L.) und Rhea pennata 
D’Orsıcny (= Rhea darwinii GouLp). Heute werden die beiden 
Arten allgemein als Vertreter verschiedener Genera betrachtet, 
nachdem G. R. Gray in Anbetracht mehrerer Abweichungen in 
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Tarsus-Befiederung, Laufbeschuppung und Gefiedermerkmalen fiir 
Rhea pennata D’Orsıcny das Genus Pterocnemia aufstellte (CHUBB 
1913, Dasgene 1920, WETMORE 1926 u.a.). Mit Ausnahme des 
Schädels scheint das Skelett der beiden Gattungen noch kaum nach 
Differentialmerkmalen untersucht worden zu sein. In einer aller- 
dings anscheinend unbekannt gebliebenen Mitteilung hat CUNNING- 
HAM schon 1871 auf mehrere osteologische Abweichungen zwischen 
Rhea americana und Pterocnemia pennata (D’Orsıcny) (olim 
Rhea darwinii GouLp) hingewiesen, doch scheinen — wie ich bei 
der Behandlung von Schultergürtel und Becken zeigen werde — 
die meisten von ihm angeführten Unterschiede auf das jugendliche 
Alter des untersuchten Pterocnemia-Skelettes zurückzuführen sein. 
Die Beschreibungen in den Handbüchern und grösseren Arbeiten 
beziehen sich wohl fast ausschliesslich auf Rhea americana, und 
auch ich konnte vermutlich nur Skelette von Rhea americana 
untersuchen, die — so weit ich dies überhaupt an Hand der Angaben 
von CHusg nachprüfen konnte — vorwiegend der Nominatform 
Rhea americana americana (L.) angehören dürften. 

Die Untersuchung von zwei jungen Ahea-Skeletten gestattet 
mir, die von CUNNINGHAM veröffentlichten Differentialmerkmale 
für die beiden Gattungen, die er selbst schon teilweise auf das 
jugendliche Alter eines seiner Tiere zurückführte, zu diskutieren. 
Wie aus Abb. 13 deutlich hervorgeht, sind die verschiedenen Ver- 
bindungsverhältnisse zwischen Coracoid und Scapula und die 
unterschiedliche Ausbildung des Processus procoracoideus und der 
Protuberantia coraco-scapularis wohl lediglich auf den Altersun- 
terschied der beiden von CUNNINGHAM untersuchten Nandus 
zurückzuführen. Auch die verschiedenen Umrisse des medialen 
Randes des Coracoid können nicht als gattungsspezifisches Diffe- 
rentialmerkmal verwertet werden, da selbst bei Rhea beträchtliche 
individuelle Variationen zu finden sind. Im übrigen verweise ich 
auf die Behandlung des Beckens (p. 707). 

Durch die fortschreitende Reduktion des Procoracoid, auf die 
ıch später noch eingehender zu sprechen komme, erscheint der 
primäre Schultergürtel von Rhea bereits bedeutend 
schlanker als die massive Coracoscapula von Struthio (Abb. 13). 
eide Elemente sind auch hier synostotisch miteinander verbunden. 
Auf Grund der starken Knickung im vordersten Drittel der Scapula 
ist die Bestimmung des Coracoscapularwinkels recht schwierig. 
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Obwohl ich mich genau an die von FÜRBRINGER (1888) vorgeschla- 
gene metrische Methode hielt, fand ich an allen zehn ausgemessenen 
E euren mit 105°, 106°, 114°, 113°, 117°, 117°, 119°, 120°, 124° und 
127° bedeutend kleinere Winkel als FÜRBRINGER, welcher in seinen 
Tabellen zwei Messungen von 144° und 160° erwähnt. Die Cora- 
coide s.str. divergieren nach vorn und oben in Form von langge- 
zogenen, plattgedrückten Kegeln. Der 
Intercoracoidwinkel scheint beträcht- 
lichen individuellen Schwankungen un- 
terworfen zu sein. Ich erhielt mit zehn 
Messungen regelmässig verteilte Werte 
zwischen 35° und 67°. Das ventrale 
Ende des Coracoid s. str., das sich me- 
dialwärts oft zu einem mehr: oder 
weniger deutlichen Processus medialis 
posterior verbreitert, bildet als breite, 
geradlinige Kante mit dem Sulcus 
articularis coracoideus sterni die sterno- 
coracoidale Artikulation. Dorsalwärts 
verschmälern sich die Coracoide rasch, 
indem vor allem die medialen Ränder 
stark divergieren. Kurz vor der syno- 
stotischen Verbindung mit der Scapula 
verbreitert sich das Coracoid medial- 
wärts und bildet das mehr oder 
weniger stark reduzierte Procoracoid. 
Unter allen rezenten adulten Vögeln 





ABB. 19 
kann der ganze Reduktionsprozess Schultergürtel von 
nirgends so lückenlos verfolgt werden Rhea americana ssp. 

; : : : adult mit vollständig 
wie bei Rhea und Casuarius. Bei der in ausgebildetem 
Abb. 15 wiedergegebenen Coracosca- Procoracoid. Vergr. 1/2. 


pula von Rhea ist noeh das ganze 

Procoracoid in Form einer breiten, dünnen Knochenplatte zu 
erkennen, die ventral ungefähr in der Mitte des Coracoid s.str. 
mit demselben synostotisch verbunden ist. Dorsalwärts wird die 
Knochenplatte etwas dicker und verschmilzt mit dem Coracoid 
s.str., mit welchem es sich an der synostotischen Verbindung mit 
der Scapula beteiligt. Coracoid s.str. und Procoracoid schliessen 
somit ein kleines ovales Foramen supracoracoideum ein. Bel 
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anderen Skeletten kann diese ventro-medial beginnende Reduktion 
weiter verfolgt werden. Bei mehreren Nandus ist das Foramen 
supracoracoideum nur noch durch eine schmale Knochenbrücke 
medialwärts abgeschlossen, und schliesslich wird die ventrale 
Verbindung des Procoracoid mit dem Coracoid aufgelöst, und das Pro- 
coracoid ist bisaufden Processusprocoracoideus vollständigreduziert. 

Die an ihrem cranialen Ende recht breite Scapula steigt 
rasch schmäler werdend in einem Winkel von ungefähr 45° zur 
Achse der Wirbelsäule caudo-dorsalwärts, erfährt etwa im ersten 
Drittel eine starke Knickung und läuft dann als schlanker, platter 
Knochenstab mit nur unwesentlich verbreitertem Ende parallel 
zur Wirbelsäule geradlinig caudalwärts aus. Je nach Ossifikations- 
stand misst die knöcherne Scapula 3,1—4,1 Dorsalwirbel-Einheiten 
und erreicht das craniale Ende des dritten Dorsalwirbels. Der 
knorpelig spitz auslaufende Apex scapulae ist knapp 3—3,5 
Dorsalwirbel-Einheiten vom cranialen Ende des Ilium entfernt. 

Unter den speziellen Bildungen der Scapula sollen nur zwei 
markante Höcker erwähnt werden: die hauptsächlich von der 
Scapula gebildete kräftig vorspringende Protuberantia coraco- 
scapularis an der Verbindungsstelle von Coracoid und Scapula und 
das kleine Tubereulum minus scapulae im cranialen Drittel, das 
nach FÜRBRINGER (1888) vor allem dem Ursprung des Musculus 
anconaeus scapularis und der Anheftung des Ligamentum scapulo- 
humerale seine Entstehung verdanken soll. 

Am lateralen Rande bilden Coracoid und Scapula gemeinsam 
die auch hier recht kleine Fossa glenoidalis humeralis, deren lange 
Achse nur 1/,—*/, der mittleren Dorsalwirbellänge misst. Die Tiefe 
der Gelenkgrube ist in der Richtung der langen Achse beträchtlich, 
die kurze Achse ist dagegen leicht konvex gebogen. Bei den beiden 
jungen Rhea-Skeletten, bei welchen zwischen den ossifizierten 
Teilen von Coracoid und Scapula noch eine schmale Knorpelzone 
liegt, nimmt das Coracoid ungefähr ?/ der langen Achse ein. Wie 
bei Struthio erheben sich an den Enden der langen Achse zwei 
ansehnliche Labien, das schmale, hoch aufgeworfene Labrum 
glenoidale scapulare und das massivere, höckerähnliche Labrum 
glenoidale coracoideum. Ventral vom letzteren erhebt sich eine 
unbedeutend kleine leistenförmige Spina coracoidea. 

An der schlanken Coracoscapula von Rhea konnte ich nur an der 
Facies interna des ventralen Endes des Coracoid Luftlöcher finden. 
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Wie Struthio besitzt auch die adulte Rhea keine knöcherne 
Mlavicula. 

Das durch ein langes, nach hinten sich verschmälerndes Xipho- 
sternum charakterisierte Brustbein von Rhea erscheint bei 
weitem nicht mehr so gedrungen und massiv wie dasjenige des 
Strausses (Abb. 14). Es zeichnet sich durch beträchtliche Breiten- 
und Längenkrümmung aus, die aber starken individuellen Schwan- 
kungen unterworfen sind. In Abb. 16 habe ich in schematischer 





ABB, 16. 


Schematische Darstellung der gröss- 

ten (A) und geringsten (B) Breiten- 

krümmung der untersuchten Sterna 
von Rhea. Vergr. 1/3. 


AB Bea. 


Schematische Darstellung des am 
weitesten proximal (A) und am 
weitesten distal (B) gelegenen Kul- 
minationspunktes der Langenkriim- 





mung der untersuchten Sterna von 
Rhea. Vergr. 1/3. 


Form die maximale und minimale Breitenkrümmung festgehalten, 
die ich bei den untersuchten Skeletten finden konnte. Die stark 
gewölbten Sterna sind bisweilen medial abgeplattet, was ver- 
schiedene Autoren dazu bewogen hat, diese Erhöhung der Pro- 
tuberantia sterni von Struthio gleichzusetzen — eine Ansicht, die 
ich auf Grund meiner Untersuchungen nicht stützen kann. Auch 
die Längenkrümmung des Sternum ist beträchtlichen individuellen 
Schwankungen unterworfen. Wie aus Abb. 17 deutlich hervorgeht, 
kann der Kulminationspunkt an sehr verschiedenen Stellen hegen. 

Bei Rhea ist die unvollständige Verknöcherung des Sternum 
bereits an Hand von Trockenpräparaten klar erkennbar. Beı 
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vollständig erhaltenen Brustbeinen, wo die Knorpelteile durch die 
Mazeration nicht entfernt wurden, nimmt das Xiphosternum 
6/ 5073/19 der ganzen Lange des Sternum ein, wovon aber in der Regel 
nur 5/9, —/1, verknöchern. Im Gegensatz zu Struthio ist somit das 
Costosternum bedeutend kürzer als das Xiphosternum, was 
natürlich auch daraus folgt, dass meist nur drei wahre Rippen das 
Sternum erreichen. Nach Angaben von FÜRBRINGER fand GADow 
bei einem Exemplar vier Sternalrippen und bewies damit auch bei 
Rhea individuelle Schwankungen in der Zahl der wahren Rippen. 
Wie bei Struthio erreicht das Corpus sterni seine grösste Breite 
auf der Höhe der beiden vordersten Condyli articulares costales. 
Das ganze Sternum ist mit Ausnahme des costalen Abschnittes 
des Margo lateralis sehr dünn. Am vorderen Rande liegen die 
langgestreckten Sulci articulares coracoidei zwischen den sehr 
unterschiedlich ausgebildeten Labien. Bisweilen — vor allem bei 
jüngeren Tieren — sind beide Labien kaum angedeutet. Das Labrum 
externum hebt sich in der Regel vor allem medial stark ab, während 
das Labrum internum meist schwächer entwickelt ist. Die Gelenk- 
furchen bilden mit der Medianlinie des Sternum nach zwölf Messun- 
gen 50°—61°, wovon neun Werte zwischen 58° und 61° liegen. 
FÜRBRINGER fand bei einem Skelett 65°. Das ungefähr ?/,—!/, 
der ganzen praecostalen Breite des Sternum einnehmende Spatium 
intercoracoideum zeigt einen konkaven Verlauf ohne Bildung einer 
Spina sterni. Die etwa im selben Masse wie die Coracoide voneinander 
divergierenden, recht langen Processus laterales anteriores verlaufen 
in transversaler Richtung und enden in einer mässigstumpfen Spitze. 
Am lateralen Rande ist die Längenkrümmung des Sternum 
bedeutend weniger stark als in der Medianebene. Eine winkelige 
Knickung liegt allerdings auch hier zwischen dem costalen und 
xıphoidalen Abschnitt. Die Margines laterales zeigen nach hinten 
eine durchgehende Konvergenz. Der praecostale Abschnitt — ge- 
bildet vom Processus lateralis anterior — ist etwas länger als der 
costale, beide zusammen erreichen aber kaum die Länge des xiphoi- 
dalen Bereiches. Der costale Abschnitt trägt die drei leistenförmigen 
Gelenkflächen für die Sternalrippen, die wie bei Struthio von den 
rinnenformigen Fossae intercostales voneinander getrennt sind. 
Der konvex gebogene Margo posterior sterni ist undurchbrochen. 
Der hintere Umriss des knöchernen Xiphosternum zeigt sich da- 
gegen unter zwei verschiedenen Formen. Bei den einen Sterna 
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findet sich in der Medianebene eine mehr oder weniger tiefe, un- 
paare Incisura xiphoidea mediana, die auf die unvollständige Ver- 
wachsung der verknöchernden Sternalhälften zurückzuführen ist. 
Bei anderen, bei denen die Ossifikation weiter fortgeschritten ist, ragt 
aus einer seichten Incisura xiphoidea mediana ein kurzer unpaarer 
Processus xiphoideus posterior. 

Die Pneumatizität des Sternum ist bedeutend. Grössere Luft- 
räume finden sich vor allem im praecostalen und costalen Teil des 
lateralen Bereiches. Im praecostalen Abschnitt dringt die Luft 
durch unregelmässig vorkommende Foramina pneumatica auf der 
Facies externa sterni an der Basıs der Processus laterales anteriores 
und im costalen Abschnitt durch die Fossae intercostales ein. 


3. Dromicerus novaehollandiae ssp. 


Durch die weitgehende Reduktion des Procoracoid erscheint der 
primäre Schultergürtel von Dromiceius recht schlank 
(Abb. 13). Coracoid und Scapula sind durch Synostose miteinander 
verbunden und bilden zusammen nach neun Messungen einen 
Winkel von 101°—130°. FURBRINGER (1888) führt in seinen Tabellen 
einen Coracoscapularwinkel von 137° an. 

Das Coracoid ist bedeutend kürzer als bei Struthio und 
vor allem als bei Rhea. Die mit den Gelenkfurchen des Sternum 
artikulierenden ventralen Enden sind weniger weit voneinander 
entfernt als bei den beiden anderen Gattungen; ja in der Regel 
überlagern sich die sehr unterschiedlich entwickelten Processus 
mediales posteriores. Dorsalwärts divergieren die sich stark ver- 
schmälernden Coracoide nach sieben Messungen unter einem Winkel 
von 46°—62°, nach FÜRBRINGER sogar unter 88°. Im dorsalen 
Drittel verbreitern sie sich zu den recht bedeutenden lappenförmigen 
Processus procoracoidei, die mit abgerundetem bis stark zuge- 
spitztem Umriss medialwärts — nicht ventro-mediad wie bei 
Rhea — vorspringen. In der Gegend des ventralen Randes des 
Processus procoracoideus liegt das meist sehr kleine Foramen 
supracoracoideum, welches bei einem Exemplar bıs auf eine winzige 
Öffnung von einer knöchernen Membran verschlossen wird. Ventro- 
medial von der Fossa glenoidalis humeralis liegt auf der Facies 
externa des Coracoid die kleine Spina coracoidea, die durch die 
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seichte, rinnenformige, nach FURBRINGER dem Musculus supracora- 
coideus als Ursprung dienende Fossa supracoracoidea deutlich 
hervorgehoben wird. 

Am dorsalen Ende ist das Coracoid synostotisch mit der 
Scapula verbunden. Diese steigt in einem Winkel von unge- 
fähr 45° zur Achse der Wirbelsäule in transversal-aszendenter 
Richtung. Die Breitenkriimmung ist sehr starken individuellen 
Schwankungen unterworfen. In der Regel ist sie etwas stärker als 
bei Struthio, seltener fehlt sie vollständig. Bei einzelnen Exemplaren 
ist die Scapula im cranialen Drittel stark geknickt und zeigt sehr 
ähnliche Verhältnisse wie bei Rhea. Aus diesem Grunde sind ein- 
heitliche metrische Bestimmungen des Coracoscapularwinkels fast 
unmöglich, und es ergeben sich mehr als bei den übrigen Gattungen 
beträchtliche individuelle Schwankungen. Der (Querschnitt der 
Scapula ist mit Ausnahme des sıch leicht verbreiternden, voll- 
ständig abgeplatteten caudalen Endes oval. In ihrer Länge bleibt 
sie mit 3,0—3,8 Dorsalwirbel-Einheiten hinter der bereits recht 
kurzen Scapula von Struthio und Rhea zurück. Das freie Ende der 
ossifizierten Scapula ist ungefähr fünf Dorsalwirbellangen vom 
cranialen Rande des Ilium entfernt. Es scheint wie bei Rhea nicht 
vollständig zu verknöchern und zeigt deshalb einen sehr unter- 
schiedlichen, meist unregelmässigen Umriss. Die bei den übrigen 
Gattungen auffallende Protuberantia coraco-scapularıs fehlt beim 
Emu, und das Tuberculum minus liegt nicht auf der Facies externa 
wie bei Struthio und Rhea, sondern am Margo lateralis nur etwa 
5—10 mm vom Labrum glenoidale scapulare entfernt. 

Coracoid und Scapula bilden am lateralen Rande ihrer zu- 
sammenstossenden Enden gemeinsam die sehr kleine Fossa glenoi- 
dalis humeralis. Ihre lange Achse misst nur 4% der mittleren 
Dorsalwirbellange. Die Labien sind bei den verschiedenen 
Individuen sehr unterschiedlich ausgebildet, was eine geringe 
bis starke Konkavitat der langen Achse der Gelenkgrube zur 


Folge hat. 
Bereits 1819 hat pe Fremery den Nachweis einer rudimentären 
Clavicula bei Dromiceius erbracht, und seither wurde der 


sekundäre Schultergürtel des Emu von allen Bearbeitern erwähnt. 
Die Clavicula liegt als kurzes, schlankes, sagittal mässig konvex 
gekrümmtes Stäbchen hauptsächlich dem dorso-medialen Rande 
des Processus procoracoideus und mit dem dorsalen Ende auch der 
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Basis der Scapula an. Ihre Spannung ! ist beträchtlich grösser als 
bei den Carinaten mit Ausnahme von Hesperornis. Ihr Querschnitt 
ist in der Regel lateral kreisförmig, medialwärts — im Gebiete 
ihrer grössten Höhe — dagegen lateral komprimiert. Die freien 
Enden sind nach FÜRBRINGER (1888) ligamentös miteinander ver- 
bunden, was an den mazerierten Trockenpräparaten nicht unter- 
sucht werden kann. 

Selbst die kleine, schlanke Coracoscapula von Dromiceius ist 
stark pneumatisch. Eigentliche Foramina pneumatica finden sich 
allerdings recht selten auf der Facies interna des cranialen Endes 
der Scapula. 

Das ganze Sternum des Emu ist massiv und ım Unter- 
schied zu Struthio und Rhea sehr voluminös (Abb. 12 und 14). 
Breiten- und Längenkrümmung sind beträchtlich. Die bei verschie- 
denen Individuen recht unterschiedliche Länge des Xiphosternum 
und die Rauheit des hinteren Randes deuten auf eine unvoll- 
ständige Ossifikation hin, wie wir sie schon bei Strauss und Nandu 
gefunden haben. Nach den Befunden an einem auch knorpelig 
erhaltenen Brustbein nımmt das Costosternum ungefähr die halbe 
Länge des Sternum ein. Am vorderen Rande ist es am breitesten 
und verschmälert sıch allmählich nach hinten. Die Gelenkfurchen 
für die Coracoide erstrecken sich von der Mitte des Margo anterior 
schräg nach hinten über die Facies externa des Sternum. Sie ver- 
laufen nach neun Messungen in einem Winkel von 30°—55° zur 
Medianebene des Sternum. Sieben dieser neun Messungen liegen 
zwischen 37°—47°. FÜRBRINGER erwähnt eine Messung von 48°. 
Die Labra externa bilden medial eine kurze Spina externa, und 
da auch die Labra interna in dieser Gegend am stärksten ent- 
wickelt sind, erscheinen die Gelenkfurchen medial tiefer als lateral. 
Die langen, schlanken Processus laterales anteriores verlaufen ın 
dorsaler Richtung. Ihr freies Ende ist leicht verbreitert und stumpf, 
und auch hier deuten unregelmässige Form und Rauheit auf eine 
unvollkommene Ossifikation. 

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die grösste Breite 
des Corpus sterni auf der Höhe der Ansätze der Processus laterales 
anteriores liegt. Von hier konvergieren die lateralen Ränder bıs in 


1 Unter der Spannung der Furcula versteht man das Verhältnis der 
grössten Breite zu der in der Medianebene gemessenen Länge der Fureula. 
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das Grenzgebiet von costalem und xiphoidalem Abschnitt, um sich 
dann wieder voneinander zu entfernen. Der praecostale Abschnitt 
besteht nur aus dem langen, nach innen umgebogenen Processus 
lateralis anterior. Im ganzen costalen Bereiche liegen die zur Längs- 
achse des Sternum schräg verlaufenden leistenförmigen Condyli 
articulares costales und die sie gegenseitig voneinander trennenden 





ABB. 18. 


Rekonstruktion der Coracoscapula des 7—9 Tage alten Struthio- Embryo. 
Vergr. etwa 27/1. 


unterschiedlich grossen Fossae intercostales. Die Zahl der das 
Sternum berührenden Rippen beträgt meist vier; Mıvarr erwähnt 
aber auch ein Skelett mit drei, D’ALTon ein solches mit fünf 
Sternalrippen (vgl. FÜRBRINGER, Tab. 21). Der sehr breite costale 
Abschnitt verschmälert sich rasch beim Übergang zum scharf- 
kantigen xiphoidalen Bereich, und in derselben Gegend erfährt das 
Sternum ın der Sagittalen eine starke Knickung nach innen. 

Auf der Facies externa des Xiphosternum ist bisweilen eine 
deutliche Abdachung zu erkennen, die meines Erachtens aber zur 
Protuberantia sterni von Struthio in keiner direkten Beziehung 
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steht. Der Margo posterior zeigt einen stark konvexen undurch- 
brochenen Umriss. Ebenso ist der hintere Rand des ossifizierten 
Sternum meist undurchbrochen und schwach konvex. Nach Für- 
BRINGER kann die Verknöcherung mitunter sogar so unvollständig 
sein, dass eine Incisura xiphoidea mediana bestehen bleibt. 

Der knöcherne Bau des voluminösen Sternum von Dromiceius 
ist sehr spongids. Eigentliche Foramina pneumatica finden sich 
allerdings am ganzen Sternum keine. Die Luft dürfte durch die 
Fossae intercostales eindringen. 

Ein anscheinend jüngeres, wahrscheinlich in Gefangenschaft 
eingegangenes Tier zeigt im Brustschulterskelett verschiedene be- 
merkenswerte Anomalien. Die Brustwirbelsäule ist stark gekrümmt, 
und die einzelnen Wirbel sind ganz beträchtlich deformiert. Die 
beiden Scapulae weisen unterschiedliche Krümmungen nach der 
Dicke und schwach wellenförmige Torsion in der Breite auf, und 
die sternalen Abschnitte der ersten wahren Rippe tragen lange, 
zapfenförmige Exostosen. 


ZUR ONTOGENESE VON SCHULTERGÜRTEL UND STERNUM. 


Beschreibung der einzelnen 
Embryonalstadien. 


1. Struthio camelus ssp. 
a) 7—9 Tage alter Embryo. 


Schnittserie von 15 u und zwei Modelle. — Abb. 18 und 19. 

Schon auf diesem jungen Embryonalstadium bestehen Coracoid, 
Scapula und Humerus aus jungem hyalinem Knorpelgewebe. Uber 
die mesenchymatöse Anlage des Schultergiirtels kann somit nichts 
mehr ausgesagt werden; immerhin geht aber die Verknorpelung 
von Coracoid, Scapula und Humerus entgegen den Angaben von 
Kutezycki (1901) und Knorruiı (1918) von verschiedenen Zentren 
aus, die durch Vorknorpelgewebe deutlich voneinander getrennt sind. 

Die Facies externa des massiv gebauten Coracoid s.l. scheint 
nicht frontal orientiert zu sein wie beim adulten Skelett. Sie ist 
vielmehr ziemlich stark lateralwärts abgedreht. Das Coracoid s. str. 
besteht hauptsächlich aus jungem hyalinem Knorpelgewebe. Seine 
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Extremitas scapularis steht in homogener geweblicher Verbindung 
mit dem vorläufig nur in seiner dorsalen Hälfte ausgebildeten 
Procoracoid, welches erst aus praechondralem Gewebe besteht. 
Während sein ventrales Ende beim adulten Strauss mit dem Margo 
medialis oder der Facies externa des Coracoid s. str. verschmilzt, 
scheint das Procoracoid vorläufig sonderbarerweise eher auf der 
inneren Seite des Coracoid s. str. in die Länge zu wachsen. Ventro- 
medial sind Coracoid und Procoracoid durch eine breite von der 
noch sehr kleinen Fenestra coracoidea medialwärts klaffende Lücke 
voneinander getrennt (Abb. 18). 

Die deutlich vom Coracoid abgesetzte Scapula überragt 
mit ihrem caudalen Ende knapp die falsche Rippe des zweiten 
cervico-dorsalen Wirbels. Längen- und Breitenkriimmung sind 
schwach. Die Verknorpelungszentren des prımären Schultergürtels 
und des Humerus sind durch schmale praechondrale Zonen deut- 
lich voneinander abgesetzt, eine klare Trennung besteht aber noch 
nicht. Am proximalen Ende des Humerus ist die Verknorpelung 
etwa gleich weit fortgeschritten wie bei Coracoid und Scapula, in 
seinem mittleren Abschnitt eilt sie dagegen den Elementen des 
primären Schultergürtels stark voraus. Coracoid und Sternalplatte 
sınd beidseitig durch Risse, die möglicherweise auf verschiedene 
Wachstumsspannungen zurückzuführen sind, völlig voneinander 
getrennt. Der Coracoscapularwinkel beträgt ungefähr 150° und ıst 
somit etwa gleich gross wie beim adulten Strauss. Der Intercora- 
coidwinkel ist dagegen mit mehr als 90° beträchtlich grösser als 
beim erwachsenen Vogel. 

Auch über die frühesten Bildungsstadien des Sternum 
kann ich schon bei diesem jungen Embryo nichts mehr aussagen. 
Das Brustbein besteht aus zwei langgezogenen Platten, deren ven- 
trale Ränder weiter voneinander entfernt sind als die dorsalen 
(Abb. 19). Die aus jungem hyalınem Knorpelgewebe bestehenden 
Sternalplatten sind durch schmale praechondrale Zonen mit dem 
ebenfalls stärker differenzierten Knorpelgewebe der Rippen ver- 
bunden, wodurch die selbständige Verknorpelung der Sternal- 
platten belegt sein dürfte. Die beiden Brustbeinhälften sind durch 
vier Rippen mit der Wirbelsäule verbunden. Von den beiden 
cervico-dorsalen Wirbeln (19. und 20.) gehen zwei Übergangsrippen 
aus, wovon die erste nur aus dem vertebralen, dıe zweite dagegen 
aus vertebralem und einem kurzen sternalen Abschnitt besteht. 
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Hinter den vier Sternalrippen folgt auf beiden Seiten eine dorso- 
lumbale Ubergangsrippe, die links das Sternum fast berührt. 
Entgegen den Befunden von GLapstone und WAKELEY (1932) 
wird der Processus lateralis anterior wie bei den Carinaten vom 
Sternum aus gebildet. Er besteht schon bei diesem jungen Embryo 
aus jungem praechondralem Gewebe und steht in keiner Beziehung 





ABB. 19. 


Rekonstruktion der Coracoscapula und der Sternalleiste der rechten Körper- 
seite des 7—9 Tage alten Struthio-Embryo. Verger. etwa 14/1. 


zu den cervico-dorsalen Rippen. Unter den speziellen Bildungen des 
Sternum sind auch die Sulci articulares coracoidei schon auf diesem 
frühen Entwicklungsstadium als weite, flache Gruben recht deutlich. 


b) 12 Tage alter Embryo. 


Schnittserie von 15 u. 

Das Coracoid sl ist adulten Verhältnissen schon sehr 
ähnlich. Das kräftig ausgebildete Coracoid s. str. geht dorsal ohne 
Trennungsspur in das Procoracoid über, während es sich durch 
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eine schmale Zone jungen hyalinen Knorpelgewebes immer noch 
deutlich von der Scapula absetzt. Auch das Procoracoid ist durch 
eine schmale Trennungsspur von der Scapula getrennt und muss 
somit als rein coracoidale Bildung betrachtet werden. Es hat nun 
seine relativ endgiiltige Lange erreicht, ist aber ventral immer 
noch nicht mit dem Coracoid verschmolzen. Die schmale Fenestra 
coracoidea, die sich durch die Streckung der beiden Schenkel des 
Coracoid s.l. verlängert hat, ist also ventro-medial immer noch 
nicht geschlossen. Der Intercoracoidwinkel beträgt 90°—100°. 

Die Scapula hat ebenfalls ihre relativ endgültige Länge 
erreicht und bereits ihre charakteristische Gestalt und Orientierung 
angenommen. Sie bildet mit dem Coracoid einen Winkel von un- 
gefähr 155°, was wie beim 7—9 Tage alten Embryo ganz adulten 
Verhältnissen entspricht. Die Fossa glenoidalis unterscheidet sich 
in ihrer Form ebenfalls kaum mehr von derjenigen des adulten 
Vogels. Sie wird hauptsächlich vom Coracoid gebildet. Die Tren- 
nungsspur zwischen Coracoid und Scapula verläuft durch die 
Gegend des Labrum glenoidale scapulare. Beide Labra sind sehr 
gut ausgebildet. 

Selbst alle speziellen Bildungen des primären Schultergürtels 
sind schon deutlich zu erkennen. Sehr kräftig springt vor allem 
die Protuberantia coraco-scapularis in transversaler Richtung vor. 
Sie ist sogar eher stärker ausgebildet als bei einzelnen meiner 
adulten Skelette. Die Spina coracoidea ist wie beim erwachsenen 
Strauss recht bescheiden. 

Als bedeutungsvollster Unterschied zum 7—9-tagigen Embryo- 
nalstadium muss die Anlage einer Clavicula betrachtet 
werden. HoLmGrEN (1955) veröffentlichte als erster die Vermutung, 
dass bei jungen Struthio-Embryonen eine Clavicula und möglicher- 
weise auch eine Interclavicula zu finden seien: 

„In the adult ostrich there is no trace of a clavicle or an epi- 
sternum. But in the 13- and 15-day embryos both of them, or at 
least the clavicle, seem to be represented by distinct structures. 
In that stage of development the sternal plates are still widely 
distant caudally from each other, but frontally they meet in the 
medial line. Between the plates we find the linea alba. Frontally 
this thread of coarse connective-tissue fibres enters between the 
frontal ends of the sternal plates, but before that the thread has 
changed into a triangular, vertical fibre plate, the base of which 
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is directed frontad, where it meets and connects on each side with 
a rudimentary clavicle. As the linea alba in reptiles runs frontad 
between the sternal halves and frontally connects with the epi- 
sternum, it seems possible that the differentiated frontal part of 
the linea alba in the ostrich represents the episternum. The rudi- 
ments of the clavicles are fairly strong, dense, well-defined bundles 
of connective tissue, bordering the coracoid frontally and extending 
to the frontal end of the scapula. The reason why I consider these 
membranes to be clavicles is the occurrence in them of isles of 
very strongly stained tissue very closely reminiscent of chondrial 
or osteogenous matter.“ 

Meine unabhängig von HoLmGren’s Beobachtung gewonnenen 
Befunde bestätigen dessen Vermutungen, stimmen aber in ver- 
schiedenen Einzelheiten nicht mit seinen Ergebnissen überein. Die 
Clavicula wird ähnlich wie bei Hesperornis allein vom Procoracoid 
getragen, und ihr laterales Ende, das ungefähr auf der halben 
Höhe des Procoracoid auf dessen Perichondrium stösst, ist entgegen 
HoLMGREN’sS Feststellung noch ziemlich weit von der Scapula ent- 
fernt. Die Clavicula erscheint als dem medialen Rande des Pro- 
coracoid annähernd parallel verlaufender Strang von fibrillärem 
Bindegewebe, dessen histologische Struktur nicht die geringste 
Ähnlichkeit mit knorpeligem oder ossifiziertem Gewebe zeigt 
(Abb. 20 und 21). Gegen die Medianebene verlieren die beiden 
Clavicula-Anlagen ihr stark fibrilläres Gefüge, und die Kerne liegen 
sehr dicht beisammen. Das Gewebe unterscheidet sich in seiner 
histologischen Struktur deutlich von den Claviculae, geht aber 
ohne klar erkennbare Grenze kentinuierlich in diese über. Es hat 
die Gestalt eines grossen T, dessen horizontaler Ast den Clavicula- 
Anlagen frontal aufliegt, während der vertikale Ast in der Median- 
ebene bis zum vorderen Rande des Sternum reicht und hier mit 
der Linea alba zusammenhängt. Auf dem vorliegenden Entwick- 
lungsstadium dürfte dieses T-förmige Gebilde eher von den Clavi- 
culae aus gebildet werden und nicht aus einer selbständigen Anlage 
hervorgegangen sein. Die Deutung als Interclavicula scheint mir 
deshalb etwas gewagt — wenn nicht sogar falsch —, und ich würde 
das Gewebe eher als Anlage eines kräftigen Processus interclavicu- 
laris im Sinne von Knorrui (1918) deuten. 

Nach Knorr. darf die Verschmelzung der beiden Sternal- 
leisten bei Gallus etwa am 13. Embryonaltag als beendet 
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angesehen werden. Es ist deshalb erstaunlich, dass trotz der doppelt 
so langen Brutdauer von Struthio die beiden Sternalhälften auf der 
Facies interna schon beim 12 Tage alten Embryo vollständig mit- 
einander verschmolzen sind. Die Facies externa ist in der Median- 
ebene, wo das Sternum noch aus jungem Knorpelgewebe besteht, 
leicht eingesenkt. 

Im costalen Abschnitt weist das Sternum eine beträchtliche 
Breitenkrümmung auf. Das Xiphosternum ist bedeutend mächtiger 
entwickelt als beim adulten Vogel. Die aus hyalinem Knorpelge- 
webe bestehenden Trabeculae laterales erreichen gut die Hälfte 
der ganzen Länge des Sternum. Die breite Trabecula mediana ! 
ist etwas länger, besteht aber auf ihrer ganzen Länge erst aus noch 
nicht spezifisch differenziertem lockerem Mesenchymgewebe. Selbst 
am vorderen Rande der Incisurae laterales zeigen sich im lockeren 
Mesenchymgewebe noch keine Vorknorpelspuren. 

Die speziellen Bildungen des Margo anterior sterni sind alle 
gut ausgebildet. Die Processus laterales anteriores sind recht lang 
und laufen spitz aus. Auch hier finden sıch keine Anhaltspunkte, 
die für einen costalen Ursprung der Fortsätze sprechen würden. 
Die Gelenkfurchen für die Coracoide erscheinen zwischen den 
kräftig vorspringenden Labien tief und breit. Die Spina externa 
ist wie beim adulten Skelett schwach entwickelt, die Spina interna 
dagegen bedeutend stärker, was mit der Breitenkrümmung der 
beiden Sternalhälften zusammenhängen dürite. 

Der laterale Rand des Sternum hat bereits eine bedeutendere 
Dicke erreicht als das ganze übrige Brustbein, welches durch fünf 
Sternalrippen mit der Wirbelsäule verbunden ist. Während bisher 
die sternalen Enden der Rippen durch eine schmale Vorknorpel- 
zone mit dem Sternum zusammenhingen, beginnen sie sich jetzt 
von den Condyli articulares costales sterni zu trennen. 


c) Ungefähr 20 Tage alter Embryo. 


Schnittserie von 50 u und ein Modell. Abb. 24. 

Die Entwicklung des primären Schultergürtels 
ist weiter fortgeschritten. Der Intercoracoidwinkel beträgt nur 
noch ungefähr 65° und unterscheidet sich somit nicht mehr von 


1 Die Form des Sternum stimmt ungefähr mit dem in Abb. 26 wieder- 
gegebenen Brustbein überein. 
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den Werten adulter Vogel. Der Coracoscapularwinkel ist mit 
etwa 140° etwas spitzer als bei den jiingeren Embryonen, bleibt 
aber immer noch innerhalb der bei adulten Skeletten ermittelten 
Variationsbreite. Procoracoid und Coracoid bertihren sich auch 
ventral, sind aber hier noch nicht miteinander verwachsen. Während 
das hyaline Knorpelgewebe des Coracoid kontinuierlich auf das 
Procoracoid übergeht, ist auch hier die Grenze zwischen Coracoid 
und Scapula noch klar zu erkennen. Sie liegt auf der Höhe des 
Labrum glenoidale scapulare. Die Protuberantia coraco-scapularis 
ist nicht grösser als beim adulten Vogel. Während die Ossifikation 
in den Wirbelkörpern bereits deutlich eingeleitet und ım mittleren 
Abschnitt der Scapula und im vertebralen Teil der Rippen schon 
stark fortgeschritten ist, zeigen sich beim Coracoid s.str. eben erst 
Spuren der enchondralen Verknöcherung. Im Procoracoid fehlen 
vorläufig noch jegliche Anzeichen für eine beginnende Ossifikation. 

Die Clavicula-Anlagen erscheinen durch die Färbung 
nach LapewieG (1944) als leuchtend blau gefärbte Stränge von 
fibrillärem Bindegewebe, die sich deutlich vom übrigen Bindege- 
webe und von der blass blauen Interzellularsubstanz des Knor- 
pelgewebes unterscheiden (Abb. 22 und 23). Die sich in der Median- 
ebene überlagernden Claviculae bilden ein weit gedffnetes V mit ` 
einer grossen Spannung von ungefähr 3,3 (Abb. 24). Nach Für- 
BRINGER (1888) liegt dieser Wert bei den meisten Vögeln unter 1,5; 
einzig bei Hesperornis und Dromiceius soll eine beträchtlich grös- 
sere Spannung vorliegen — nach Marsu 2,7 bei Hesperornis. Die 
Claviculae werden auch auf diesem Stadium nur von den Procora- 
coiden getragen, und ihre dorsalen Enden, die ungefähr auf deren 
halber Höhe auf ıhr Perichondrium stossen, sind noch ziemlich 
weit von der Scapula entfernt. Somit entsprechen die Claviculae 
von Struthio auch in Bezug auf ihre Lage wohl am ehesten der 
Furcula von //esperornis. Wenn sie sich einerseits in ihrer histolo- 
gischen Struktur weiter entwickelt haben, hat andererseits in der 
Medianebene bereits eine starke Reduktion eingesetzt. Der früher 
sehr gut ausgebildete Processus interclavicularis ist fast vollkom- 
men rückgebildet. Einzig auf der rechten Seite ist der auch medial 
noch kräftig ausgebildete Bindegewebestrang leicht gegen das 
Sternum abgebogen. Das weitere Schicksal der Claviculae kann 
leider an den Aufhellungspräparaten nicht verfolgt werden. Jeden- 
falls verknöchern sie nicht. 
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ABB. 24. 


Rekonstruktion des Schultergürtels des etwa 20 Tage alten Struthio-Embryo. 
Versen ie 


Das Brustbein besteht aus hyalinem Knorpelgewebe ohne 
irgendwelche Ossifikationsspuren. Die beiden frühontogenetischen 
Sternalhälften sind nun so innig miteinander verschmolzen, dass 
keine Spur der ehemaligen Trennung mehr sichtbar ıst. In der 
Medianebene findet sich lediglich eine schwache, rinnenförmige 
Einsenkung der ganzen Sternalplatte oder mindestens der Facies 
externa. Diese Rinne fehlt einzig im Gebiete der Protuberantia 
sterni, die aber als solche noch nicht erkennbar ist. Am Xiphoster- 
num sind insbesondere die Trabeculae des xiphosternalen Randes 
im Wachstum stark zurtickgeblieben. Die Lange des Sternum 
beträgt verglichen mit der mittleren Dorsalwirbellänge nur noch 
ungefähr 4,5. Die aus hyalinem Knorpel bestehenden Trabeculae 
laterales erreichen mit 4750 u nur noch knapp einen Drittel der 
ganzen Länge des Sternum (14850 u). Die breite Trabecula mediana 
ist nur unbedeutend länger. Wie weit ihre gewebliche Differen- 
zierung vorgerückt ist, ist an Hand der nach Lapewiıc gefärbten 
Schnitte nicht sicher zu erkennen, doch ist das Vorknorpelstadium 
bestimmt nicht überschritten. 
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Unter den knorpelig entwickelten speziellen Bildungen des 
Sternum finden sich keine wesentlichen Unterschiede gegenüber 
dem 12-tägigen Embryo. Der Processus lateralis anterior misst 
etwas mehr als die Hälfte einer Dorsalwirbel-Einheit und ist somit 
etwas kürzer als beim adulten Vogel. Die fünf Sternalrippen sind 
durch perichondrales Gewebe völlig vom Sternum getrennt. 








d) Ungefähr 22 Tage alter Embryo. 
Aufhellungspräparat. Abb. 25 und 26. 


ABB. 25. 


A. Coracoscapula des etwa 
22 Tage alten Struthio- 
Embryo. Vergr. 3/1. 

B. Coracoscapula des 
schlüpfreifen Struthio-Em- 
bryo A. Vergr. 7/4. C. Cora- 
coscapula des 23 Tagealten 
Rhea-Embryo. Vergr. 5/2. 
D Schultergürtel des 
frischgeschlüpften Dromi- 
ceius-Kückens. Vergr. 3/2 
cl. Clavicula; Tre. Foramen 
supracoracoideum. 
Das Knochengewebe ist 
schwarz gefarbt. 


Do primäre Schultergürtel entspricht in seiner 
knorpeligen Ausbildung weitgehend adulten Verhältnissen (Abb. 
25 A). Im Unterschied zu den jüngeren Embryonen ist der Coracosca- 
pularwinkel mit nur ungefähr 120° deutlich spitzer geworden als 
bei den jüngeren Embryonen und unterscheidet sich somit auch 
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von demjenigen der adulten Strausse. Der Intercoracoidwinkel 
liegt mit 72° wohl ungefähr an der oberen Grenze der Variations- 
breite adulter Vögel. 

Die Ossifikation ist weiter fortgeschritten. Die craniale Hälfte 
der Scapula ist peripher bereits gut ossifiziert. Ein weiteres Ver- 
knöcherungszentrum liegt im mittleren Abschnitt des Coracoid. 
Wie wir bereits an Hand der Schnittserien feststellen konnten, 
beginnt die Ossifikation des Coracoid später als diejenige der Sca- 
pula, und auch auf diesem Stadium bleibt sie stark hinter derjeni- 
gen der Scapula zurück. Im Gebiete des Procoracoid sind immer 
noch keine Verknöcherungsspuren festzustellen. 





ABB. 26. 


A. Sternum des etwa 22 Tage alten Struthio-Embryo. Vergr. 2/1. B. Sternum 
des schlüpfreifen Struthio-Embryo A. Vergr. 1/1. lost. Lophosteon. C. Sternum 
des frischgeschlüpften Dromicerus-Kückens. Vergr. 1/1. 


Durch das ungleiche Wachstum von Costosternum und Xipho- 
sternum wird auch das Brustbein demjenigen des aus- 
gewachsenen Vogels immer ähnlicher. Die caudo-laterad verlauf- 
enden Trabeculae laterales messen etwas mehr als !/, der Gesamt- 
länge des Sternum. Der grösste Teil des Brustbeines besteht noch 
aus Knorpel, sonderbarerweise hat die Ossifikation aber schon auf 
diesem relativ jungen Embryonalstadium in allerdings etwas 
merkwürdiger Art eingesetzt (Abb. 26 A). Sie ist auf der linken Seite 
viel weiter fortgeschritten als auf der rechten. Links liegt auf der 
Höhe der beiden vordersten Condyli articulares costales sterni ein 
breites in grösserem Umfange verknöchertes Ossifikationszentrum, 
von welchem aus ein grosser Teil des Costosternum verknöchern 
dürfte. Ich setze es deshalb dem Pleurosteon (PARKER 1868) 
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gleich. An der Basis des Processus lateralis anterior ist ein weiteres 
noch selbständiges Ossifikationszentrum, das Proosteon, gelegen, 
das sich allmählich durch eine schmale Brücke mit dem Pleuros- 
teon zu verbinden scheint. Auf der rechten Körperseite lässt sich 
nur ein um die Hälfte kleineres Pleurosteon erkennen, und das 
Proosteon fehlt vollständig. In der einschlägigen Literatur konnte 
ich keine Angaben über eine bereits zu Beginn der zweiten Hälfte 
der Brutdauer einsetzende Ossifikation des Sternum finden. 
KvnopFfLI (1918) fasst zum Beispiel seine umfangreichen Unter- 
suchungen zusammen, indem er sagt, dass sich die Verknöcherung 
des Sternum im allgemeinen erst postembryonal vollziehe. Es 
ist deshalb nicht verwunderlich, dass die Sterna von vier älteren 
Embryonen noch keine Verknöcherungsspuren zeigen. 


e) Ungefähr 30 Tage alter Embryo. 


Aufhellungspräparat. 

Zwischen dem 22- und 30-tägigen Struthio-Embryo sind keine 
nennenswerten Entwicklungsunterschiede zu erkennen. Die Ossi- 
fikation ist im primären Schultergürtel etwas weiter fortgeschritten, 
insbesondere im Gebiete der Scapula. Das knorpelige Procoracoid 
zeigt dagegen immer noch keine Verknöcherungsspuren. 

Auch das Sternum ist noch vollständig knorpelig. Die Ossifi- 
kation hat — so weit dies an Aufhellungspräparaten beurteilt 
werden kann — noch nicht eingesetzt. 


f) Ungefähr 35 Tage alter Embryo. 


Aufhellungspräparat. 

Im Bereiche des Schultergürtels sind keine Besonder- 
heiten zu verzeichnen, vielmehr wird das bisher Erwähnte bestätigt. 
Der Coracoscapularwinkel ist mit 128° auch bei diesem Embryo 
kleiner als bei frühontogenetischen Stadien und ausgewachsenen 
Vögeln. Der Intercoracoidwinkel ist dagegen mit 77° noch eher 
etwas grösser als beim adulten Strauss. Die Ossifikation ist im 
Gebiete von Coracoid und Scapula weiter vorangeschritten, das 
Procoracoid zeigt dagegen makroskopisch selbst jetzt noch keine 
Verknöcherungsspuren. 

An der Dorsalwirbel-Einheit gemessen ist das Sternum 
bedeutend länger als beim 20- und 25-tägigen Embryo. Beträcht- 


REV. SUISSE DE ZooL., T. 65, 1958. 45 
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lich ist der Unterschied vor allem beim Xiphosternum. Die Trabe- 
culae laterales, die, ohne voneinander zu divergieren, in gerader 
Richtung caudalwarts verlaufen, und die Trabecula mediana mes- 
sen wenig mehr als ein Drittel der ganzen Sternallänge. Sogar am 
Aufhellungspräparat ist die Differenzierungshemmung im Gebiete 
der Trabecula mediana deutlich zu erkennen. Wie bei allen adulten 
Skeletten ist das Sternum durch fünf wahre Rippen mit der Wirbel- 
säule verbunden; doch verdienen einige kleinere Differenzen her- 
vorgehoben zu werden. Die vom 20. Wirbel ausgehende cervico- 
dorsale Übergangsrippe besteht aus einem vertebralen und sterna- 
len Stück. Das sternale Stück erreicht fast seine volle Länge, 
berührt aber das Sternum nicht. Diese geringe Reduktion — wie 
das Phänomen aus der Gesamtheit der untersuchten Embryonen 
und Trockenskelette wohl gedeutet werden muss — genügt, um die 
Bezeichnung der ursprünglich wahren Rippe als cervico-dorsale 
Übergangsrippe zu rechtfertigen. Bei der hintersten Sternalrippe 
ist entsprechend das sternale Stück noch auffallend schwach. 

Auch hier ist das ganze Sternum noch vollständig knorpelig; 
selbst Spuren einer beginnenden Ossifikation können nicht nachge- 
wiesen werden. 


g) Schlüpfreifer Embryo A. 


Aufhellungspräparat. Abb. 25B und 26 B. 

In dem knorpelig vollständig ausgebildeten primären 
Schultergürtel ist die Ossifikation weiter fortgeschritten 
(Abb. 25 B). Das Coracoid ist peripher auf der ganzen Länge der 
Fenestra coracoidea ossifiziert, und auch die Scapula ist mit Aus- 
nahme des caudalen Viertels ihrer Länge peripher verknöchert. 
Zwischen den ossifizierten Abschnitten der beiden Elemente liegt 
aber immer noch eine breite knorpelige Zone. Unabhängig von den 
Ossifikationsherden von Scapula und Coracoid treten eben die 
ersten Verknöcherungsspuren des Procoracoid auf. 

Das Sternum unterscheidet sich in seiner knorpeligen 
Gestalt nicht mehr von dem des adulten Vogels. Die lateralwärts 
umgebogenen Trabeculae laterales erreichen nur einen Drittel der 
ganzen Länge des Brustbeines. In regelmässiger Anordnung finden 
sich hier die ersten Ossifikationsspuren des Sternum. Ein paariges 
Zentrum liegt an der Basis des Processus lateralis anterior. In 
Anlehnung an die Bezeichnungen von Parker (1868), deren Anwen- 
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dung aber nicht immer ganz eindeutig ist, entspricht dieses Zentrum 
am ehesten dem Proosteon (Abb. 26 B). Ein weiteres Zentrum liegt 
in der Mitte jeder Sternalhälfte auf der Höhe der Gelenkfortsätze 
der 2. und 3. Sternalrippe und entspricht dem Pleurosteon. Ein 
drittes paariges Zentrum erstreckt sich in unmittelbarer Nähe der 
Medianebene von den Gelenkfurchen für die Coracoide rach hinten. 

Das Sternum ist nur durch vier Rippen mit der Wirbelsäule 
verbunden. Hinter den 18 Halswirbeln folgen zwei cervico- 
dorsale Wirbel mit Übergangsrippen. Bei der zweiten Übergangs- 
rippe ist der Unterbruch zwischen sternalem und vertebralem 
Stück recht kurz. Die Wirbel 21—24 tragen die vier Sternalrippen. 
Die Rippen des 25. Wirbels erreichen das Sternum nicht. Die 
nachfolgenden lumbalen Rippen sind bereits knorpelig mit dem 
Ilium verbunden. 


h) Schlüpfreifer Embryo B. 


Aufhellungspräparat. 

Obwohl dieser Embryo deutlich weiter entwickelt ist als der 
schlüpfreife Embryo A, ist die Ossifikation teilweise noch nicht 
so weit fortgeschritten. Im Gebiete von Coracoid und Scapula 
stimmt die Verknöcherung bei beiden Embryonen überein. Am 
Procoracoid lassen sich aber noch keine Ossifikationsspuren 
erkennen. 

Ebenso ist auch das durch fünf wahre Rippen mit der Wirbel- 
säule verbundene Sternum noch vollkommen knorpelig. Es zeich- 
net sich durch ein relativ langes Xiphosternum aus. Die Trabecula 
mediana ist fast ebenso lang wie die nach hinten divergierenden 
Trabeculae laterales. 

Coracoscapularwinkel und Intercoracoidwinkel können nicht 
bestimmt werden, da die ganze Sternalgegend stark verlagert 
scheint. 


1) Schlüpfreifer Embryo C. 


Aufhellungspräparat. 

Die Ossifikation ist etwas weiter fortgeschritten, doch zeigen 
auch hier Procoracoid und Sternum noch keine Verknöcherungs- 
spuren. Das Coracoid ist vor allem an seinem sternalen Ende 
peripher weiter ossifiziert, und bei der Scapula bleibt caudal nur 
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noch ein Fünftel ihrer Länge knorpelig. Der Coracoscapularwinkel 
beträgt ungefähr 124° und ist somit wie bei allen älteren Embryonen 
deutlich kleiner als bei jungen Embryonen und adulten Vögeln. 
Der Intercoracoidwinkel kann infolge Verlagerung eines Coracoids 
nicht bestimmt werden. 

Das Xiphosternum ist auch hier relatıv lang. Die ventralwärts 
divergierenden, ein Drittel der Sternallänge messenden Trabeculae 
laterales überragen die Trabecula mediana nur wenig. Das voll- 
ständig knorpelige Sternum steht durch fünf wahre Rippen mit 
dem: 21.—25. Wirbel in Verbindung. 


k) Struthio-Kücken mit 150 mm langem Ilium. 


Bei diesem Trockenpräparat kann nur die Ossifikation unter- 
sucht werden. Die knöchernen Teile von Coracoid und Scapula 
sınd noch durch eine breite Knorpelzone voneinander getrennt. 
Das caudale Sechstel der Scapula ist noch nicht ossifiziert. Das 
Procoracoid ist noch vollständig knorpelig und selbst Spuren einer 
beginnenden Verknöcherung scheinen zu fehlen. Die Ossifikation 
des Sternum hat sich weiter entwickelt. Pleurosteon und Proosteon 
bilden eine einheitliche Knochenplatte, die an ıhrer breitesten Stelle 
ungefähr ?/, einer Sternalhälfte einnehmen und sich longitudinal 
von der Basis des Processus lateralis anterior bis zum Condylus 
articularis der vierten Sternalrippe erstreckt. Von einem Proos- 
teon fehlt jede Spur. 


2. Rhea americana ssp. 
a) & Tage alter Embryo. 


Schnittserie von 15 u und ein Modell. 

Der Schultergürtel dieses jungen Embryo unter- 
scheidet sich ın seiner Gestalt kaum von dem des adulten Vogels. 
Das Coracoid ist kräftig entwickelt und ventral durch eine schmale 
Bindegewebezone vollständig vom Sternum getrennt. Das Procora- 
coid ist bereits beim Embryo zu einem kräftigen, spitz auslaufenden 
und ungefähr ?/, der Länge des Coracoid erreichenden Fortsatz 
reduziert, an dessen Bildung nur das Coracoid beteiligt ist. Coracoid 
und Processus procoracoideus sind durch eine Zone jüngeren 
Knorpelgewebes deutlich von der Scapula getrennt. Die Trennungs- 
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spur liegt etwas tiefer als bei Struthio und verläuft ungefähr durch 
die Mitte der Fossa glenoidalis humeralis, deren Lippen bereits 
sehr kräftig ausgebildet sind. Coracoid und Scapula treffen sich 
unter einem Winkel von ungefähr 120°. Die für die adulte Rhea 
charakteristische Knickung in der cranialen Hälfte der Scapula 
scheint noch nicht so ausgeprägt zu sein. Im übrigen unterscheidet 
sich aber die Gestalt der Scapula nicht von derjenigen des adulten 
Vogels. In ihrer Länge überragt sie die zweite Sternalrippe. Sie 
besteht aus hyalinem Knorpelgewebe, das bereits viel stärkere 
Territorienbildung zeigt als dasjenige von Coracoid und Scapula. 

Unter den speziellen Bildungen der Coracoscapula müssen 
noch die kräftige, höckerförmige Protuberantia coraco-scapularis 
und die auch embryonal nur schwach ausgebildete Spina coracoidea 
erwähnt werden. 

Eine Clavicula kann auf diesem Stadium nicht nachgewiesen 
werden. 

Die beiden Sternalhälften, die aus jüngerem Knor- 
pelgewebe bestehen als der primäre Schultergürtel, sind in der 
Medianebene noch nicht miteinander verschmolzen. Während sie 
sich im Gebiete des Costosternum gegenseitig fast berühren, klafft 
im Xiphosternum eine nach hinten breiter werdende unverknorpelte 
Lücke. In derselben Richtung wird auch das Knorpelgewebe der 
beiden Sternalplatten immer jünger. Die endgültige Form des 
Margo posterior und die Länge des Brustbeines können noch nicht 
bestimmt werden. 

Unter den speziellen Bildungen sind die Sulci articulares cora- 
coidei sterni deutlich ausgebildet; ebenso die langen, ziemlich spitz 
auslaufenden Processus iaterales anteriores, die ohne irgendwelche 
gewebliche Differenzierung mit dem Sternum verbunden sind. Bei 
der gegenwärtigen Ausbildung erreicht das Sternum seine grösste 
Dicke im costalen Abschnitt des lateralen Randes. Die medianen 
Ränder der beiden Sternalhälften sind nach aussen aufgeworfen 
und deuten schon jetzt die bei vielen Nandu-Brustbeinen so aufläl- 
lige Erhöhung in der Medianebene an. Mit der Wirbelsäule ist das 
Sternum durch vier Rippen verbunden. Der sternale Teil der vierten 
wahren Rippe ist auffallend dünn. Diesen vier Sternalrippen gehen 
zwei kurze cervico-dorsale Übergangsrippen voraus, und hinter der 
vierten Sternalrippe folgen eine dorso-lumbale und zwei kurze, 
nicht mit dem Ilium verbundene, lumbale Ubergangsrippen. 
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b) 23 Tage alter Embryo. 


Aufhellungspräparat. 

Auch bei diesem Embryo ist das Procoracoid zu einem kurzen, 
spitzen Fortsatz rückgebildet, in welchem noch keine Ossifikations- 
spuren zu erkennen sind. Coracoid und Scapula sind dagegen zum 
grossen Teil peripher verknöchert (Abb. 25C). Knorpelig sind noch 
die sternalen und scapularen Enden des Coracoid, das craniale Ende 
der Scapula und ungefähr !/, der caudalen Hälfte der Scapula. 
Der Coracoscapularwinkel beträgt ungefähr 121°. Die Knickung der 
Scapula in ihrer cranialen Hälfte ist immer noch schwächer als beim 
adulten Skelett. Der Intercoracoidwinkel liegt mit 62° an der oberen 
Grenze der bei adulten Skeletten ermittelten Variationsbreite. 

Das noch vollständig knorpelige Sternum ist durch vier Rippen 
mit der Wirbelsäule verbunden. Den vier Sternalrippen gehen zwei 
kurze cervico-dorsale Übergangsrippen voraus, und hinter der 
letzten wahren Rippe folgen eine dorso-lumbale und zwei lumbale 
Übergangsrippen. Die Länge des Sternum beträgt 5,3 Dorsalwirbel- 
Einheiten. Das Längenverhältnis zwischen Xiphosternum und 
ganzer Sternallänge entspricht mit 0,6 ganz adulten Verhältnissen. 
Längen- und Breitenkriimmung sind ziemlich stark, in der Median- 
ebene ist aber keine ausgeprägte Erhebung zu erkennen. Der Margo 
posterior ıst undurchbrochen. 


3. Dromicetus novaehollandiae ssp. 
a) 16 Tage alter Embryo. 


Schnittserie von 15 u. 

Humerus, Coracoid und Scapula entstehen aus einer zusam- 
menhängenden Mesenchymverdichtung, deren Umriss nicht stark 
gezeichnet ist. Im Zentrum der Gürtelanlage liegen die Zellkerne sehr 
dicht. Gegen die Peripherie vergrössern sich die Zwischenräume 
zwischen den Kernen allmählich, so dass der Übergang von der 
Anlage des Schultergürtels zum umgebenden Binde- 
gewebe sehr undeutlich ist. Aus dem zusammenhängenden Mesen- 
chymherd isolieren sich Humerus, Coracoid und Scapula gleich 
von Anfang an durch getrennte Verknorpelung. Eine durch Bis- 
marckbraun erzielte, leichte gelbbraune Färbung im Gebiete der 
zusamimenstossenden Enden von Coracoid und Scapula deutet 








MORPHOLOGIE UND ONTOGENESE 679 


auf die in getrennten Zentren beginnende Bildung von praechon- 
dralem Gewebe hin. Dabei ist unverkennbar, dass der Humerus 
früher angelegt wird als der Schultergürtel. Während das Coracoid 
auf einem grossen Gebiet bereits deutlich gelbbraun tingiert ist, 
ist die Färbung der Scapula kaum zu erkennen und beschränkt sich 





cost. st. 
ABB. 27. 


Autochthone Anlage des Sternum des 16 Tage alten Dromicetus-Embrvo. 
st. Sternum; cost. vertebrales Stuck einer Sternalrippe. 


auf ein bedeutend kleineres Gebiet als das praechondrale Gewebe 
des Coracoid. 

An Hand dieses jungen Dromicetus-Embryo kann die alte 
Streitfrage über die Genese des Sternum auch für die Ratiten 
eindeutig geklart werden. Zwischen den ventralen Grenzen der 
Coracoid-Anlage und der dorso-lateralen Begrenzung der Leibes- 
höhle liegt eine ausgedehnte Mesenchymverdichtung, in deren 
Zentrum die Interzellularsubstanz an zwei nahe beisammenliegen- 
den Stellen sehr schwach gelbbraun tingiert ist. Diese Mesenchym- 
verdichtungen sind so orientiert, dass ihre ventralen Rander weiter 
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voneinander entfernt sind als ihre dorsalen. Die aus vorknorpeligem 
Gewebe bestehenden Rippen sind nur im vertebralen Stück aus- 
gebildet, so dass ihre vorläufigen ventralen Enden noch weit von 
der selbständigen Sternalanlage entiernt sind (Abb. 27). Die 
Entwicklungszentren der beiden Sternalhälften liegen wohl in den 
den Berührungsstellen der Rippen nahe liegenden Teilen des Costo- 
sternum; das Sternum ist aber eine autochthone Bildung, die zu 
den Rippen in keiner genetischen Beziehung steht. 


b) Älterer Embryo aus der zweiten Hälfte der Embryonalzeit. 


Schnittserie von 50 u. 

Der primäre Schultergürtel entspricht in seiner 
Gestalt weitgehend adulten Verhältnissen. Das Procoracoid ist wie 
beim ausgewachsenen Vogel zu einem noch recht ansehnlichen, 
platten, medialwärts mehr oder weniger spitz auslaufenden Fortsatz 
rückgebildet. Dieser Processus procoracoideus wird ausschliesslich 
vom Coracoid gebildet, welches zusammen mit dem Fortsatz durch 
eine Zone jüngeren hyalinen Knorpelgewebes immer noch sehr 
deutlich von der Scapula getrennt ist. Diese Trennungsspur ver- 
läuft wie bei Rhea ungefähr durch die Mitte der hier recht kleinen 
Fossa glenoidalis humeralis, die somit von Coracoid und Scapula 
zu annähernd gleichen Teilen gebildet wird. In der Medianebene 
überlagern sich die Processus mediales posteriores der Coracoide. 
In der Regel schiebt sich der Fortsatz des rechten Coracoid unter 
denjenigen des linken, doch hat schon FÜRBRINGER (1888) auf ge- 
legentliche Abweichungen hingewiesen. So schiebt sich auch bei 
diesem Embryo der Fortsatz des linken Coracoid unter denjenigen 
des rechten, während bei sechs ausgewachsenen Skeletten das Ge- 
genteil festgestellt werden konnte. Der Coracoscapularwinkel be- 
trägt ungefähr 108°. 

Die Ossifikation des Coracoid ist noch nicht weit fortgeschritten. 
Durch perichondrale Verknöcherung ist im mittleren Abschnitt des 
Coracoid eine dünne periphere Knochenhülle entstanden. Die 
scapula ist sowohl perichondral als auch enchondral bedeutend 
stärker ossifiziert. Die periphere Knochenhülle ist viel dicker, und 
die verkalkte Knorpelgrundsubstanz ist stellenweise schon stark 
aufgelöst. Das beim adulten Vogel immer beobachtete kleine 
Foramen supracoracoideum ist noch nicht ausgebildet. 
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Die Clavicula von Dromiceius ist zum grössten Teil 
dermalen Ursprungs. Der mesenchymale Gewebestrang ist bereits 
recht stark ossifiziert. Die Clavicula, die wie beim adulten Emu 
allein vom Processus procoracoideus getragen wird, erreicht eine 
Länge von ungefähr 2850u. Die ligamentöse Verbindung der medialen 
Enden der Claviculae misst etwa 950u. Somit ist die knöcherne 


Knorpel des Processus 
procoracoideus 
| 





| 
Knorpelleiste 
der Clavicula 


ABB. 28. 


Transversalschnitt durch die Clavicula des etwa 30 
alten Dromiceius-Embryo. Vergr. 28/1. 





35 Tage 


Clavicula beim Embryo relativ länger als beim ausgewachsenen 
Vogel. Im lateralen Ende der Clavicula ist auf der dem Processus 
procoracoideus zugewandten Seite eine ungefähr 850u lange Knor- 
pelleiste eingelagert, die vom Processus procoracoideus auf der 
ganzen Länge durch das Perichondrium des Fortsatzes und die 
die ganze Clavicula umgebende Bindegewebehülle getrennt ist, mit 
der ossifizierten Substanz der Clavicula selbst aber in inniger Ver- 
bindung steht. Knapp die Hälfte, etwa 400 u, dieser Knorpelleiste 
liegt dem Processus procoracoideus auf, während der Rest der 
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freien Clavicula angehört. Von dem runden bis ovalen, aber nicht 
rinnenförmigen Querschnitt der Clavicula nimmt diese Knorpel- 
leiste, die aus hyalinem Knorpel mit starker Territorienbildung 
besteht und noch nicht in die schon weit fortgeschrittene Ossifi- 
kation des Bindegewebestranges einbezogen wurde, höchstens ein 
Drittel ein (Abb. 28). 

Das Sternum ist mit etwa 5,6 Dorsalwirbel-Einheiten 
(st. long. 13—13,5 mm) bedeutend länger als die knöchernen Brust- 
beine der untersuchten adulten Trockenskelette, bei denen infolge 
der unvollständigen Verknöcherungein grosser Teildes Xiphosternum 
durch die Mazeration verloren ging. Es steht mit der Wirbelsäule 
durch Rippen in Verbindung, deren vertebrale Abschnitte schon 
stark ossifiziert sind, während ım mittleren Teil des sternalen 
Stückes die perichondrale Ossifikation erst beginnt. Die Gestalt 
des Brustbeines unterscheidet sich mit Ausnahme des langen Xipho- 
sternum nicht von derjenigen des adulten Emu. Auch ontogenetisch 
ist keine Crista zu finden. Wie bereits Lutz (1942) vermutete, 
muss die kielähnliche Bildung auf der Bauchseite des von MIRANDA- 
Risetro (1935) beschriebenen und abgebildeten Embryo durch 
äussere mechanische Einflüsse entstanden sein und darf nicht als 
äusserlich sichtbare Crista interpretiert werden. 

Die Processus laterales anteriores verlaufen ebenfalls als lange, 
schlanke Fortsätze in transversaler Richtung. Die Gelenkfurchen 
für die Coracoide und ihre Labra sind gut ausgebildet. Die Cora- 
coide sind durch ihr eigenes perichondrales Gewebe und dasjenige 
des Sternum scharf vom Brustbein getrennt. Der laterale Rand ist 
im costalen Abschnitt sehr mächtig. Die kleinste Breite erreicht 
das Sternum direkt hinter dem Costosternum. Im Xiphosternum 
divergieren die lateralen Ränder nach hinten. Der Margo posterior 
sterni zeigt einen undurchbrochenen stark konvexen Umriss. 

Ossifikationsspuren lassen sich im Sternum noch nicht feststellen. 


c) Frischgeschlüpftes Kiicken. 

Aufhellungspräparat. Abb. 25 D und 26C. 

Goracoid und Scapula sind weitgehend ossifiziert 
(Abb. 25 D). Knorpelig bleiben noch das caudale Viertel der Scapula, 
die zusammenstossenden Enden von Coracoid und Scapula, der 
Processus procoracoideus und das ventrale Ende des Coracoid. Die 
Processus mediales posteriores sind ungefähr 3 mm voneinander 
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entfernt. In der Gegend des Foramen supracoracoideum zeigt sich 
vor allem auf der Facies externa des Coracoid eine Verzögerung 
in der Ossifikation, die mit der Bildung dieses Loches zusammen- 
hängen dürfte. Infolge Verlagerungen durch mechanische Einflüsse 
kann die Grösse des Intercoracoidwinkels nicht bestimmt werden. 
Der Coracoscapularwinkel beträgt etwa 133°, doch muss auch 
diese Messung mit Vorsicht aufgenommen werden. 

Die lediglich vom Processus procoracoideus getragene Clavi- 
cula ist gut ossifiziert. Ihre Länge beträgt 4 mm. Die etwa 
10 mm voneinander entfernten medialen Enden sind durch einen 
schwach gebogenen, durch die Alizarine ebenfalls leicht tingierten 
Ligamentstrang miteinander verbunden. 

Die Länge des Sternum (31 mm) ist mit 6,6 Dorsalwirbel- 
Einheiten bedeutend grösser als bei allen untersuchten Trocken- 
skeletten. Es steht mit der Wirbelsäule durch vier fast vollständig 
ossifizierte Rippen in Verbindung. Diese Sternalrippen gehen wie 
bei den untersuchten adulten Skeletten vom 21.—24. Wirbel aus. 
Die praesacrale Wirbelsäule setzt sich zusammen aus 17 cervicalen, 
3 cervico-dorsalen, 4 dorsalen und 1 dorso-lumbalen Wirbel. Die 
Ossifikation des Sternum ist bereits so weit fortgeschritten, dass 
die lateralen Abschnitte des Costosternum auf ihrer ganzen Länge 
perichondral verknöchert sind (Abb. 26 C). Das Sternum zeigt somit 
ungefähr dasselbe Bild wie bei dem von PARKER (1868) beschrie- 
benen sieben Wochen bebrüteten Embryo von „Dromaeus irrora- 
tus“, und nach wie vor bleibt die Frage ungeklärt, ob diese beiden 
Knochenplatten wirklich nur als Pleurostea oder als Verschmel- 
zungsprodukt von Pleurostea und Proostea zu deuten sınd. 


DISKUSSION DER MORPHOLOGISCHEN UND ONTOGENETISCHEN 
ERGEBNISSE. 


Primärer Schultergürtel. 


Bei allen untersuchten Gattungen konnte eindeutig nachge- 
wiesen werden, dass Coracoid, Scapula und Humerus gleich von 
Anfang an unabhängig voneinander von getrennten Zentren aus 
verknorpeln. Die ersten Vorknorpelspuren er- 
scheinen getrennt voneinander aus einer zusammenhängenden 
Mesenchymverdichtung, deren Entstehung nicht verfolgt werden 
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konnte. Was Hommes (1924) erstmals und meines Wissens bisher 
als einziger Autor auf Grund von Beobachtungen an einem 8 Tage 
und 12 Stunden bebrüteten Anas-Embryo in Bezug auf das zeit- 
liche Auftreten der einzelnen Elemente vermutete, konnte am 
jüngsten Dromiceitus-Embryo klar erkannt und bestätigt werden. 
Der Humerus, der während der ganzen Ontogenese in seiner Ent- 
wicklung dem Schultergürtel vorauseilt, wird auch vor demselben 
angelegt. Zwischen der Anlage von Coracoid und Scapula besteht 
nur eine sehr kleine zeitliche Differenz. Ausdehnung und Färbung 
des praechondralen Gewebes zeigen aber deutlich, dass das Cora- 
coid vor der Scapula angelegt wird. Coracoid und Scapula ver- 
schmelzen bereits auf sehr jungen Stadien innig miteinander; bei 
Struthio vor dem 8.—10., bei Rhea vor dem 9. Inkubationstag. 
Die Trennungsspur aus jüngerem Gewebe bleibt aber während des 
ganzen Knorpelstadiums der Coracoscapula bestehen. 

Ebenfalls schon früh entsteht das Procoracoid als 
solches oder in reduzierter Form als Processus procoracoideus. 
Seine Deutung war lange ein umstrittenes Problem. FURBRINGER 
schrieb 1888: 

„PFEIFFER, der dasselbe mit MECKEL als rein coracoidales Ele- 
ment deutete, namentlich aber GEGENBAUR (1864), der in teilweiser 
Bestätigung der Aufstellung PFEIFFERsS auf die innigen Beziehun- 
gen zur Scapula hinwies, verdanken wir die wesentliche Förderung 
resp. Lösung dieser Frage.“ 

FÜRBRINGER deutete den dorso-medialen Abschnitt des Cora- 
coid s.l. von Struthio im Sinne von GEGENBAUR als Homologon 
des Procoracoid niederer Reptilien und verwies darauf, dass der 
Schultergürtel von Struthio etwa eine Mittelstellung zwischen den- 
jenigen der Chelonier und Saurier einnehme. 1906 behauptete hin- 
gegen Broom wiederum, es handle sich bei diesem Fortsatz um 
eine rein scapulare Bildung, die dem Procoracoid der Reptilien 
nicht homolog sei. STRESEMANN (1927--34) deutete auf die Un- 
wahrscheinlichkeit einer Homologie zwischen den Procoracoiden 
der Reptilien und Ratiten hin, indem er sich auf die Untersuchungen 
von Broom berief. Auch Friant (1946) behauptete, das bisher als 
Procoracoid betrachtete Gebilde des primären Schultergürtels der 
Ratiten sei in Wirklichkeit eine scapulare Bildung, und verglich 
es als eigentliches Acromion mit demjenigen der Chelonier. How: 
GREN (1955) übernahm kürzlich kommentarlos die Ansicht von 
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Broom. — Meine Untersuchungen an Struthio-, Rhea- und Dromi- 
cerus-Embryonen lassen keinen Zweifel über seine rein coracoidale 
Entstehung zu. Obwohl Lage und verschedene Sondercharaktere 
eine auffallende Ubereinstimmung mit dem Procoracoid niederer 
Reptilien — und vor allem einzelner Chelonier — zeigen, hat eine 
Homologisierung im Sinne von GEGENBAUR wohl nur noch histo- 
rische Bedeutung, da das Coracoid von Pseudosuchiern, Coeluro- 
sauriern und Vögeln heute als Homologon des Procoracoid der 
Cotylosaurier betrachtet werden muss (VersLuys 1927). Als rein 
coracoidale Bildung betrachte ich deshalb das „Procoracoid“ und 
dessen Reduktionsform bei den Ratiten unter Berücksichtigung 
des Stetigkeitskriteriums (Remane 1952) als Teil des breiten 
Coelurosaurier-Coracoid !, doch kann diese Frage nicht als gelöst 
betrachtet werden, bevor über die Phylogenese der Ratiten Klar- 
heit herrscht. 

Das Coracoid wächst an seinem dorsalen Ende medialwärts aus. 
Dieser Auswuchs, das Procoracoid, verlängert sich später in mehr 
oder weniger starkem Masse ventralwärts. Bei Struthio erreicht 
das sternale Ende des Procoracoid die Basis des Coracoid s. str.. 
Die ventrale Verbindung von Coracoid und Procoracoid kommt 
erst in der zweiten Halfte der Embryogenese, wahrscheinlich sogar 
erst im Verlaufe der Ossifikation zustande. Während bei Struthio 
aber immer ein eigentliches Procoracoid zur Ausbildung kommt, 
findet man bei Rhea alle Übergänge von einem voll ausgebildeten 
Procoracoid bis zu einem kurzen, nur noch wenig ventralwärts 
vorragenden Processus procoracoideus. Auch bei der Bildung 
eines Procoracoid scheint die ventrale Verwachsungsstelle mit dem 
Coracoid nicht mehr so weit unten zu liegen wie bei Struthio. 
Dromiceius besitzt ebenfalls einen noch gut ausgebildeten, lappen- 
formigen Processus procoracoideus, anscheinend aber nie ein 
eigentliches Procoracoid wie Struthio und bisweilen auch Rhea. 
Die Fenestra coracoidea von Struthio kommt, wie bereits PARKER 
(1868) und dann vor allem FÜRBRINGER (1888) und Broom (1906) 
gezeigt haben, von Anfang an durch die Bildung des Procoracoid 
zustande. Horrmanns (1879) Angabe, wonach die Fensterbil- 
dung erst im Verlaufe der Ossifikation durch Resorption entstehen 


1 Vgl. vor allem auch das breite, bisweilen nur von einem Foramen supra- 
coracoideum durchbrochene Coracoid von Casuarius. 
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soll, ist somit unrichtig. Das kleine Foramen supracoracoideum 
von Dromiceius entsteht dagegen erst im Verlaufe der perichon- 
dralen Ossifikation, weshalb wahrscheinlich auch PARKER (1868) 
bei einem sieben Wochen bebriiteten Embryo kein Foramen 
supracoracoideum finden konnte. Unter den speziellen Bildungen 
der Coracoscapula ist keine zu erwähnen, die sich im Vergleich 
zum adulten Zustande wesentlich verschieden verhält. 


TABELE I 


Grösse der langen Achse der Fossa glenoidalis humeralis, die mittlere 
Dorsalwirbellänge als Einheit genommen. 


Dromiceius. >. o oa aa a EEN 
Apterye .. 2... 5 1 un. a 
Struthio, Rhea... . eee e 
Gallirallus (olim Ocydromus) ee 
Spheniscus, Rhamphastos, Atrichornis 

(olim Atrichia) NE ... . etwa 1 dv 
Segelflieger wie: F 7regatidae, Laridae, 

Accipitres . . ....... 2... el NEE 


dy = mittlere Dorsalwirbellange. 


Die von Coracoid und Scapula gebildete Fossa glenoi- 
dalis humeralis ist viel einfacher gebaut als bei den 
Carinaten, was vor allem mit der starren Verbindung der beiden 
Elemente zusammenhängt. Während der coracoidale Anteil der 
Gelenkgrube bei den Carinaten fast durchwegs grösser ist als der 
scapulare und diesen sogar dreifach übertreffen kann, ist er bei 
einzelnen Ratiten nur wenig grösser oder gleich gross wie der sca- 
pulare. Die Trennungsspur verläuft auf dem Knorpelstadium bei 
Rhea und Dromiceius ungefähr durch die Mitte der Gelenkgrube. 
Das Coracoid bildet hier höchstens 3/, der Fossa glenoidalis; bei 
Struthio dagegen werden etwa 4/, vom Coracoid gebildet. 

Bei allen Ratiten ist die Gelenkgrube für den Humerus recht 
klein, was bereits ın der kurzen, mit Angaben von FÜRBRINGER 
(1888) ergänzten Tabelle 1 sehr deutlich zum Ausdruck kommt. 

Coracoid, Scapula und möglicherweise auch das Procoracoid 
ossifizieren von getrennten Zentren aus. Bei allen untersuchten 
Gattungen beginnt die Verknöcherung zuerst in der cra- 
nialen Hälfte der Scapula und erst deutlich später im Coracoid. 
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Uber die Ossifikation des Procoracoid herrschen grosse Meinungs- 
verschiedenheiten, die auch meine Arbeit nur teilweise klären 
kann. D’Atton (1827) veröffentlichte eine Abbildung vom Schul- 
tergürtel eines jungen Strausses, dessen Procoracoid im dorsalen 
Teil bereits verknöchert und mit der Scapula einheitlich verbun- 
den war, im ventralen Teil dagegen einen besonderen Verknöche- 
rungskern aufwies. Nach GEGENBAUR (1864) kommt dem Procora- 
coid von Struthio ein besonderer Knochenkern zu, während die 
Processus procoracoidei anderer Gattungen von Scapula und 
Coracoid aus verknöchern. Nach PARKER (1868) ossifiziert das 
Procoracoid von der Scapula, nach SABATIER (1876-79) dagegen 
vom Coracoid aus. SELENKA-VROLIK traten nach FÜRBRINGER 
(1888) für eine selbständige Ossifikation des Procoracoid ein, 
während nach StAannıus nur der ventrale Teil mit einem eigenen 
Knochenkern, der dorsale dagegen von der Scapula aus verknöchert. 

Nach meinen eigenen Untersuchungen dürfte das Procoracoid ım 
allgemeinen erst postembryonal ossifizieren. Bei einem einzigen 
schlüpfreifen Struthio-Embryo ist ein selbständiges Verknöche- 
rungszentrum ım dorsalen Teil des Procoracoid zu finden, während 
die Ossifikation bei allen anderen noch nicht begonnen hat. Meine 
Befunde an zwei jungen Rhea-Skeletten, bei welchen Coracoid 
und Scapula noch durch eine schmale Knorpelzone voneinander 
getrennt sind, schliessen eine von der Scapula ausgehende Ver- 
knöcherung des Processus procoracoideus aus (Abb. 13 C). — Beim 
schlüpfreifen Embryo sind noch grössere Bezirke des primären 
Schultergürtels knorpelig. Selbst bei annähernd ausgewachsenen 
jungen Ratiten ist die später starre Verbindung zwischen den 
beiden Elementen noch synchondrotisch. Das caudale Ende der 
Scapula scheint bei allen untersuchten Gattungen, vor allem aber 
bei den Rheiformes und Casuariiformes, bisweilen zeitlebens knor- 
pelig zu persistieren. 

Der von den Längsachsen beider Coracoide gebildete Winkel 
beträgt bei Struthio etwa 50°—70°, bei Rhea 35°—67° und bei 
Dromiceius 46°—62°, nach FÜRBRINGER (1888) sogar bis 88°. 
Nauck (1938) berief sich auf die Untersuchungen von FURBRINGER 
(1888, 1902) und behauptete, der Intercoracoıdwinkel 
der Ratiten betrage im Gegensatz zum spitzen Winkel der Cari- 
naten 90° und mehr. Diese Behauptung muss auf einem Irrtum 
beruhen, denn mit Ausnahme von Apteryx legen alle von Ftr- 


688 U. GLUTZ VON BLOTZHEIM 


BRINGER bei Ratiten gefundenen Werte zwischen 56° und 88°. 
Durch die von mir ermittelten kleinen Winkelgrössen der Rhei- 
formes verliert dieses Differentialmerkmal zwischen Carinaten 
und Ratiten weiterhin an Bedeutung. Die Grösse des Intercora- 
coidwinkels steht in enger Korrelation zur relativen Länge der 


TABELLE 2. 


Ontogenetische Veränderung des Intercoracoidwinkels 
von Struthio camelus ssp. 


Intercoracoid- Cor. long. 
winkel dv 
7—9-tägiger Embryo ...... 905 2,8 
12-tägiger Embryo ..... . 90°—100° 2,8 
22-tagiger Embryo . 2... T21 2,1 
3d-tägiger Embryo ...... I 2,0 
42-tigiger Embryo ...... SET: 2,2 
adulter Strauss . . | en aol E 2,2—2,4 
cor. long. = grösste Lange des Coracoid s.l. 
dv. = mittlere Dorsalwirbellange. 


Coracoide, was durch die ganze Klasse der Vögel sehr schön ver- 
folgt werden kann. Eine Verlängerung der Coracoide muss not- 
wendigerweise auch eine Verkleinerung des Winkels mit sich 
bringen. Wie Tabelle 2 zeigt, lässt sich bei Struthio eine ontoge- 
netische Winkelverkleinerung feststellen, die aber meines Erachtens 
nicht zum Wachstum der Coracoide, sondern in erster Linie zu den 
topographischen Verschiebungen des primären Schultergürtels in 
Beziehung zu bringen ist. 

Der Coracoscapularwinkel beträgt bei Struthio 
nach Messungen von FÜRBRINGER (1888), Nauck (1930) und 
eigenen Befunden etwa 133°—155°. Bei Rhea erhielt ich Werte 
von 105°—127°, FÜRBRINGER fand dagegen bei zwei Exemplaren 
144° beziehungsweise 160°. Meine Ermittlungen bei Dromiceius 
ergaben 101°—103°, während FÜRBRINGER sogar eine Messung 
von 137° veröffentlichte. Ähnlich wie beim Intercoracoidwinkel 
verändern meine neuen Messungen an Rhea- und Dromiceius- 
Skeletten das von FÜRBRINGER entworfene Bild. Ich möchte aber 
nochmals betonen, dass im Hinblick auf die metrischen Schwierig- 
keiten die Zahlenwerte mit Vorsicht aufgenommen und inter- 
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pretiert werden müssen (vgl. p. 619 f). Immerhin würden meine 
Messungen die klaffende Liicke zwischen den Ratiten und Hesper- 
ornis einerseits und den grössten Werten der Carinaten (Diomedea, 
Notornis, Gallirallus (olim Ocydromus), Raphus (olım Didus) u.a.) 
andererseits, wie sie bisher aus FÜRBRINGER’s Tabelle hervorge- 
gangen ist, überbrücken. Nach wie vor nehmen aber die Ratiten 
eine Sonderstellung ein, liegen doch ausser einigen ausgesproche- 
nen Extremwerten alle bei Carinaten ermittelten Winkelgrössen 
unter 100°. 

Wie bei den Carinaten scheint auch bei den Ratiten eine 
eigentliche ontogenetische Winkelveränderung vorzukommen, die 
nicht nur auf frühen Biegungsprozessen innerhalb der Scapula 
selbst beruhen, wie Lowe (1928) auf Grund der Abbildungen von 
Broom (1906) behauptete. Auch bei Struthio entwickelt sich der 
Coracoscapularwinkel anscheinend umwegig; sonderbarerweise aber 
im reziproken Sinne zu den Carinaten. Während er nach Nauck 
(1930) bei Gallus während der Embryogenese immer grösser wird, 
um sich dann postembryonal wieder zu verkleinern, wird er nach 
meinen in Tabelle 3 zusammengestellten Befunden bei Struthio 
ungefähr gleich gross angelegt wie beim adulten Tier, verkleinert 
sich im Verlaufe der Embryogenese, um sich dann postembryonal 
wieder zu vergrössern. 


TABELLE 3. 


Ontogenetische Veränderung des Coracoscapularwinkels 
bet Struthio camelus ssp. 


7—9-tagiger Embryo ........... etwa 150° 
ES ee WmbryO ......-.-. +... 159° 
A eer Embryo .......2.2.. =. 140° 
aeger Embryo . .. .. aaa 120° 
eiseiger Embryo ......2 2.2.0. 198 
chlopfreiier Embryo A ......- =m. 117° 
eampfieeifer Embryo GC . .....6.. . 124° 
umge ee. . . ke na. 138°—-155" 


Broom’s (1906) Ausserung, wonach er bei einem 10-tägigen 
Embryo einen Winkel von 100° gemessen haben will, ist im Ver- 
gleich zu meinen Ergebnissen recht sonderbar; immerhin fand 
derselbe Autor bei einem 11-tigigen Embryo einen grösseren 
Winkel. Aber auch meine eigenen Befunde bei Rhea- und Dromi- 
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ceius-Embryonen und frischgeschliipiten Kücken zeigen mit aller 
Deutlichkeit, dass eine endgültige Abklärung der ontogenetischen 
Verhältnisse im Hinblick auf die metrischen Schwierigkeiten und 
die schon bei adulten Vögeln recht beträchtliche Variationsbreite 
des Coracoscapularwinkels nur mit einer grösseren Zahl von 
Embryonen erbracht werden kann. Bei Dromiceius fand Lutz 
(1942) für einen 15-tägigen Embryo einen Coracoscapularwinkel 
von ungefähr 120°. Ich bestimmte den Winkel bei einem unge- 
fähr 30—35 Tage alten Embryo mit etwa 108° und bei einem 
frischgeschliipften Kücken mit etwa 133°. Bei Rhea ergab die 
Messung sowohl beim 8- als auch beim 23-tägigen Embryo unge- 
fähr 120°. 

Die Behauptung von Nauck (1930), nach welcher die Grösse 
des Coracoscapularwinkels in unmittelbarer Beziehung zur Rumpf- 
form stehe, wurde bereits von KäLrın (1941, 1942) an umfang- 
reichem Material widerlegt. 1931 führte Nauck auf Grund von 
weiteren Untersuchungen an Gallus-Embryonen die umwegige Ent- 
wicklung des Coracoscapularwinkels lediglich auf mechanische 
Massenkorrelationen zurück und warnte gleichzeitig vor phyloge- 
netischen Schlussfolgerungen. Nach meinen Befunden bei Struthio 
werden aber seine Ausführungen recht problematisch, und nach- 
dem Kärın auf Grund seiner Untersuchungen an Pygoscelis adeliae 
in der umwegigen Entwicklung im Sinne einer frühontogenetischen 
Winkelzunahme und einer späteren Winkelverkleinerung ein für 
die Carinaten typisches Verhalten sah, drängt sich erneut die 
Frage auf, ob den ontogenetischen Coracoscapularwinkel-Verände- 
rungen nicht doch eine gewisse phylogenetische Bedeutung zu- 
komme. 


Sekundärer Schultergürtel. 


Nachdem bisher nur bei Casuariiformes eine Clavicula nachge- 
wiesen werden konnte, gelang mir unabhängig von HoLMGRENS 
(1955) jüngster Vermutung auch bei Struthio-Embryonen der Nach- 
weis einer Clavicula-Anlage. Sie zeigt in Bezug auf Lage und 
Gestalt grosse Ähnlichkeit mit derjenigen von Hesperornis, scheint 
aber hier auf dem Bindegewebestadium zu verharren; es konnten 
weder Knochen- noch Knorpelspuren nachgewiesen werden. Beim 
12 Tage alten Embryo bestehen die Claviculae aus fibrillären 
Bindegewebesträngen, die sich medial zu einem sehr kräftigen 
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T-férmigen Fortsatz vereinigen, dessen vertikaler Ast bis zum vor- 
deren Rande des Sternum reicht. Ich habe diesen Fortsatz, der 
als claviculare Bildung betrachtet werden muss, als Processus 
interclavicularis im Sinne von KNopF i (1918) gedeutet. HOLMGREN 
geht meiner Ansicht nach zu weit, wenn er in diesem bindegewe- 
bigen Gebilde eine Interclavicula vermutet, die ja aus einer selb- 
ständigen Anlage hervorgehen müsste. Nach meinen Befunden ist 
bei Embryonen von Struthio, Rhea und Dromiceius keine Inter- 
clavıcula zu finden. Beim 20-tägigen Struthio-Embryo hat die Cla- 
vicula in ihrer histologischen Struktur eine höhere Entwicklungs- 
stufe erreicht, ist aber andererseits schon stark in Reduktion be- 
griffen. Der Processus interclavicularis ist vollständig rückgebildet, 
höchstens eine leicht caudad verlaufende Biegung der rechten 
Clavicula könnte als letztes Relikt gedeutet werden. 

Wie beim adulten Strauss, so wurde auch bei der erwachsenen 
Rhea bisher keine Clavicula nachgewiesen. Nach Nauck (1938) soll 
allerdings PFEIFFER (1854) bei Rhea zwei nicht verschmolzene 
„Lhorakalıa“ gefunden haben. Der Nachweis von PFEIFFER bezieht 
sich aber auf Dromiceius, von ihm als „neuholländischer Casuar“ 
beziehungsweise ,,Rhea Novae Hollandiae“ bezeichnet. PFEIFFER 
erwähnte ausdrücklich, dass beim ,,dreizehigen Strauss“ beziehungs- 
weise „Rhea americana“ entgegen der Ansicht anderer Anatomen 
keine Clavicula zu finden sei. Nach wie vor bleibt aber die Frage 
nach einem eventuellen frühontogenetischen Vorkommen unge- 
klärt, da mein 8-tagiger Embryo noch etwas jung ist, und der 
23-tägige Embryo als Aufhellungspräparat verarbeitet wurde, wo 
natürlich ligamentöse Bildungen nicht zu erkennen sind. 

Die rudimentäre Clavicula von Dromiceius wurde schon 1819 
von DE FREMERY nachgewiesen und seither von allen Bearbeitern 
erwähnt. Sie kann die Basis der Scapula berühren, wird aber 
allein vom Processus procoracoideus getragen. Bei einem ungefähr 
30—35 Tage alten Embryo ist die knöcherne Clavicula relativ viel 
länger als beim ausgewachsenen Emu. Die medialen Enden der 
Claviculae sind gegenseitig ligamentös verbunden, ohne aber einen 
Fortsatz erkennen zu lassen, der dem bei Struthio gefundenen Pro- 
cessus interclavicularıs entsprechen würde. Die Clavicula von Dro- 
miceius ist zum grössten Teile dermalen Ursprungs, nur an ihrem 
lateralen Ende findet sich auf der dem Processus procoracoideus 
zugewandten Seite eine innig mit dem knöchernen Gewebe der 
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Clavicula verbundene und vom Processus procoracoideus völlig ge- 
trennte Knorpelleiste, deren Entstehung am vorliegenden Material 
nicht geklärt werden kann. Es dürfte sich aber um eine selb- 
ständige Bildung handeln, die zum Processus procoracoideus in 
keiner Beziehung steht. kopp (1918) fand Knorpel im acro- 
coracoidalen Anteil des Epicleidium bei verschiedenen Passeres und 
vermutete darın ein abgespaltenes Produkt des medialen Teiles der 
Coracoscapularplatte, speziell des Acrocoracoid. Ähnliche Knorpel- 
stücke beschrieb neben mehreren anderen Autoren PARKER (1868) 
bei verschiedenen Gattungen (Eudyptes, Phalacrocorax, Phasianus, 
Vanellus, Corvus...) und sah in ihnen Relikte eines Procoracoid, 
eine Interpretation, die für die meisten Gattungen nicht richtig 
sein kann. FRANKENBERGER (1947) fand ebenfalls bei Phalacrocorax 
carbo eine ähnliche, dem lateralen Ende der Clavicula anliegende 
Knorpelbildung, die er als ein gut entwickeltes Procoracoid deutete. 
Diese Interpretation ist völlig unhaltbar, denn das von FRANKEN- 
BERGER erwähnte Knorpelstiick ist ein selbständiges Element, das 
zum Coracoid in keiner genetischen Beziehung steht, und auch 
seine Lage ist nicht mit derjenigen des Procoracoid der Ratiten 
zu vereinbaren. Phalacrocorax carbo besitzt nach wie vor auch 
ontogenetisch kein Homologon zum Ratiten-Procoracoid. 


Sternum. 


Bis in die neueste Zeit herrschte eine grosse Meinungsver- 
schiedenheit über de Genese des Sternum der Voeen 
RATHKE (1838) beobachtete als erster die paarige Anlage des 
Sternum und behauptete, dass die Sternalleisten costalen Ursprungs 
seien. Dieselbe Ansicht vertraten auch PARKER (1868), GOETTE 
(1877), Horrmann (1879), Linpsay (1885), Knorruı (1918) und 
Ltr (1908, 1940). Bereits 1852 verneinte hingegen Bruch den 
costalen Ursprung des Brustbeines und behauptete gleichzeitig, 
dass die Verbindung mit den sternalen Enden der Rippen erst 
sekundär zustande komme. Parerson (1903), Hommes (1924), 
GLADSTONE und WAKELEY (1932) traten für eine autochthone 
Anlage ein. Ihre zum Teil noch nicht sehr glücklich belegten Be- 
hauptungen wurden 1938 durch die entwicklungsphysiologischen 


Untersuchungen von Fett gefestigt, indem dieser Autor zeigen 
konnte, dass die Sternalleisten auch in vitro ohne Einfluss von 
I 


Rippen und Coracoid entstehen können. 1952 revidierte LILLIE 
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seine friihere Ansicht, indem er nun im Sternum von Gallus eben- 
falls eine autochthone Bildung erkannte. Bei den Ratiten konnte 
die Genese des Sternum bisher noch nicht abgeklärt werden. 
Immerhin deutete bereits Lutz (1942) darauf hin, dass die Ver- 
knorpelung der Sternalbänder bei Dromiceius unabhangig vom 
Rippenknorpel erfolgt, da eine unmittelbar vor der Verknorpelung 
stehende mediale Gewebepartie im Sternalband mit den praechon- 
dralen Rippenendigungen nicht zusammenhänge. Die früheste An- 
lage des Brustbeines konnte er aber nicht verfolgen. 

Bei allen Embryonalstadien fiel mir ebenfalls sofort auf, dass 
schon das junge hyaline Knorpelgewebe der Rippen und der 
Sternalplatte immer durch eine schmale praechondrale Zone deut- 
lich voneinander getrennt waren. Somit muss auf jeden Fall die 
Verknorpelung des sternalen Teiles der Rippen und des Sternum 
von getrennten Zentren ausgehen. An Hand des 16-tägigen Dromi- 
ceius-Embryo konnte dann auch die Genese des Ratiten-Sternum 
abgeklärt werden. \Wie bei den Carinaten handelt es sich auch hier 
um eine autochthone Bildung. Die sternalen Teile der Rippen sınd 
noch nicht angelegt, so dass die vorläufigen ventralen Enden der 
Rippen noch weit von der Sternalanlage entfernt sind. Auch eine 
zonale Genese des Brustbeines ist ausgeschlossen, obwohl die 
mesenchymalen Anlagen von primärem Schultergürtel und Sternum 
nicht weit voneinander entfernt sind. Immerhin sind beide Mesen- 
chymverdichtungen deutlich voneinander getrennt, und ıhre selb- 
ständigen Verknorpelungszentren sind unverkennbar. 

Von diesen Zentren, die im vorderen Teile des Costosternum 
nahe der Rippeninsertion liegen, geht nun die Verknorpe- 
lung des ganzen Sternum aus. Die anfänglıch dorso- 
lateral von der Leibeshöhle liegenden Mesenchymverdichtungen, 
die sehr rasch in praechondrales Gewebe umgewandelt werden, 
verlagern sich ventralwärts, und die zunächst weit voneinander 
entfernten ventralen Ränder der Sternalplatten nähern sich ein- 
ander gegenseitig. Durch weitere Verknorpelung wachsen die Ster- 
nalplatten in die Länge und treffen sich schliesslich im Gebiete 
des Costosternum auch in der Medianebene. Die von der vorderen 
Hälfte des Costosternum ausgehende Verschmelzung der beiden 
Sternalhälften erfolgt auf ihrer ganzen Länge sehr rasch. Ich 
möchte hier noch auf die im Vergleich zu Gallus und Dromiceius 
sehr frühzeitige Anlage und rasche knorpelige Entwicklung von 
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Schultergiirtel und Sternum von Struthio und Rhea hinweisen. Dieser 
Unterschied zwischen Strauss und Nandu einerseits und Emu ande- 
rerseits ist umso auffallender, als wir schon im zeitlichen Erscheinen 
der ersten Federanlagen entsprechende anscheinend art- oder grup- 
pentypische Entwicklungsdifferenzen fanden. Recht früh entwickeln 
sich auch alle speziellen Bildungen des Brustbeines in der Art, wie 
es von verschiedenen Autoren — vor allem von FELL (1938) — für 
die Carinaten beschrieben wurde. Die Processus laterales anteriores 
werden auch bei den Ratiten vom Sternum aus gebildet und 
stehen entgegen GLADSTONE und WAKELEY (1932) genetisch in 
keiner Beziehung zu den cervico-dorsalen Übergangsrippen. Auch 
die Trabeculae laterales und die Trabecula mediana von Struthio 
sind wie bei den Carinaten Sprossungsbildungen und kommen 
nicht etwa durch Resorption von sternalem Gewebe zustande. Die 
Trabeculae laterales eilen in der Verknorpelung der Trabecula me- 
dıana, die erst nach dem völligen Verschmelzen der beiden Sternal- 
hälften von Anfang an als unpaarer Fortsatz ausgebildet wird, 
stark voraus. Im Gebiete der Trabecula mediana macht sich bereits 
eine Differenzierungshemmung des Mesenchymgewebes bemerkbar. 
Die Bildung von praechondralem Gewebe zieht sich über eine auf- 
fallend lange Zeitspanne hinaus. Die Verknorpelung verläuft bei 
verschiedenen Individuen sehr unterschiedlich, und wie wir später 
noch sehen werden, bleibt die Verknöcherung der Trabecula mediana 
meist ganz aus. 

Unser Embryonenmaterial gestattet kein abschliessendes Urteil 
über die metrischen Entwicklung sm EE 
nisse des Sternum. Trotzdem möchte ich meine Ergeb- 
nisse zusammenfassen, um zu weiteren Untersuchungen anzuregen 
und bereits selbst einen kleinen Beitrag dazu zu liefern. Fon: 
BRINGER (1888) hat an Hand von wenigen Skeletten darauf hin- 
gewiesen, dass anscheinend bei Struthio, Rhea, Dromiceius und 
Casuarius mit zunehmendem Alter eine relative Verkleinerung des 
Sternum zu finden sei, welche indessen in unregelmässigerer Weise 
vor sich gehe als die relative Vergrösserung bei den von ıhm unter- 
suchten Carinaten. Obwohl die von mir gewonnene Zahlenreihe 
wohl vor allem infolge der metrischen Schwierigkeiten bei Schnitt- 
serien und Aufhellungspräparaten von sehr heterogenem Charakter 
ist, lässt sie doch deutlich erkennen, dass diese Hypothese nicht 
unterstützt werden kann (Tab. A). Nach meiner vorläufigen Unter- 
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suchung kann von einer direkten relativen Verkleinerung des 
Ratiten-Sternum nicht die Rede sein; diese wird vielmehr vorge- 
täuscht durch das meines Erachtens viel wichtigere Faktum, dass 
das Sternum der untersuchten Ratiten nur unvollständig ossifi- 
ziert, wozu möglicherweise überdies noch eine verschiedene Wachs- 
tumsintensität von Costosternum und Xiphosternum kommt. So 


TABELLE 4 


Keine ontogenetische Verkleinerung des Sternum 
von Struthio camelus ssp. 


Alter dy st. long. 
dy 
Ma eer Embryo ........ 1020p 6,9 
E Sger Embryo .........8270 u 4,5 
22-tagiger Embryo ........ 3,0 mm 5,0 
35-tägiger Embryo re... 9,0 mm 6,0 
schlüpfreifer Embryo EN in SS 6,8 mm 2,4 
Sampirener Embryo B ...... 65mm 6,5 
amireiler Embryo G ...... 6,0 mm 6.6 
eo. .......... 42.0mm Oro! 
47,0 mm 6,0 
48,2 mm 0,0 
S10 mm o on 
dy = Mittlere Dorsalwirbellänge. 
st. long. = grösste Länge des Sternum in der Medianebene gemessen. 


1 Angaben aus FÜRBRINGER (1888), p. 130. 


scheint wenigstens das Xiphosternum von Struthio, das ja zum 
grössten Teil von schmalen Knorpel- beziehungsweise Knochen- 
spangen gebildet wird, bisweilen im Wachstum hinter dem Costo- 
sternum zurückzubleiben, was in Tabelle 5 veranschaulicht werden 
soll. Die an mehreren Embryonen beobachtete relative Verkürzung 
der Trabeculae laterales ist aber auf keinen Fall auf eine sukzessive 
Längenabnahme, sondern wahrscheinlich auf eine verschiedene 
Wachstumsintensität von Costosternum und Niphosternum zurück- 
zuführen. 

Über den Ossifikationsprozess der Sterna der 
untersuchten Gattungen kann ich mır Des kein ee 
Bild machen, da die Verknöcherung im allgemeinen erst postem- 
bryonal beginnen dürfte. Immerhin fand ich bei Struthio entgegen 


der bisherigen Ansicht (Lowe 1928, 1955; Remane 1956) nicht 


696 U. GLUTZ VON BLOTZHEIM 


nur ein einziges, sondern mindestens zwei paarige Ossifikations- 
Zentren, die regelmässig vorkommen dürften. Es handelt sich um 
das an der Basis des Processus lateralis anterior gelegene Proosteon 
und das auf der Höhe der Gelenkfortsätze der zweiten und dritten 
Sternalrippe auftretende Pleurosteon. Bei einem schlüpfreifen Em- 
bryo konnte zudem in unmittelbarer Nähe der Medianebene und 


TABELLE 5. 


Wachstumsintensitdt der Trabeculae laterales im Vergleich 
zur ganzen Sternallänge. 


Alter trab. lat. long. 
st. long 
12-tägiger Embryo > VE 0,41 
20-tägiger Embryo , . (202. E 0,31 
22-tagiger Embryo % NEE 0,39 
so-tagiger Embryo EE 0,34 
schlüpfreifer Embryo A T > See 0,33 
schlipfreifer Embryo Bee T 0,36 
schlüpfreifer Embryo ©) See 0,31 
Struthio, adult. . EENEG 0,25 
Siruthro,gadult er Rs 0,20 
trab. lat. long. = Länge der Trabeculae laterales 
st. long. = grösste Länge des Sternum in der Medianebene gemessen. 


der Sulci articulares coracoidei sterni ein paariges Zentrum gefunden 
werden, das dem Lophosteon vieler Carinaten homolog sein könnte. 
Es scheint allerdings, dass dieses Verknöcherungszentrum nicht 
regelmässig auftritt. 

Bei Rhea konnte ich den Ossifikationsprozess nicht untersuchen, 
weshalb hier lediglich die Feststellungen anderer Autoren ange- 
führt werden. Wie Parker (1868) fand auch Knorruı (1918) ein 
paarıg angeordnetes Knochenzentrum, das er den Pleurostea im 
Sinne von PARKER gleichsetzte. KnorrLı musste aber nach der 
Untersuchung von zwei frischgeschlüpften Nandu-Kücken immer 
noch dic Möglichkeit offen lassen, dass auf dem vorgefundenen 
Ossifikationsstadium bereits mehrere Zentren miteinander ver- 
schmolzen sein könnten. Diese Frage wurde dann von Lowe (1928) 
endgültig geklärt, indem er wirklich neben den Pleurostea noch 
die für die Ossifikation der Processus laterales anteriores verant- 
wortlich zu machenden Proostea fand. Keiner der drei Autoren 
erwähnte hingegen ein drittes Verknöcherungszentrum, und meine 
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eigenen Befunde an einem Kücken mit 110 mm langem Ilium, bei 
welchem sich die Knochenplatten der beiden Sternalhälften medial 
eben berühren, sprechen ebenfalls gegen das Vorkommen eines 
Lophosteon. 

Bei einem frischgeschliipften Dromiceius-Kiicken ist die Ossifi- 
kation des Sternum bereits so weit fortgeschritten, dass die lateralen 
Abschnitte des Costosternum auf ihrer ganzen Länge perichondral 
verknöchert sind. PARKER hat 1868 bereits eine ähnliche Abbildung 
vom Sternum eines sieben Wochen bebrüteten Embryo von ,, Dro 
maeus irroratus“ veröffentlicht. Nach wie vor bleibt aber die Frage 
ungeklärt, ob diese beiden Knochenplatten nur als Pleurostea oder als 
Verschmelzungsprodukt von Pleurostea und Proostea zu deuten sind. 

Die Ossifikation der Sterna von Struthio, Rhea und Dromicerus 
vollzieht sich ausserordentlich langsam, und selbst bei ausge- 
wachsenen Tieren bleiben noch beträchtliche Teile des Xipho- 
sternum knorpelig. Wie weit diese Unvollständigkeit der Ossifikation 
gehen kann, wird in Tabelle 6 am Beispiel des Rhea-Sternum gezeigt. 

Linpsay (1885), Lowe (1928) und HotmeGren (1955) haben 
bereits darauf hingewiesen, dass bei Ratiten auch frühontogene- 


TABELLE 6. 


Vergleich zwischen der grössten Länge des ganzen Sternum und der Länge 
des ossifizierten Sternum von Rhea americana ssp. 


st. oss. long. st. long. 


dv dv 
tags 23 Tage alt ..... Sno 
Rhea, adult (Mıvarr) ! ch) 

Bee adult ee, OED 
Rhea, adult (D’Atton) 1 4,1 
Rhea, adult 42 5.9 
Rhea, adult 4,3 6,1 
Rhea, adult Ee DA 
Rhea, adult t. 6,5 
Rhea, adult ae 6,6 
eG. SEENEN 6.7 
Rhea, adult KO 6.5 
Rhea, adult 49 dl 
st. oss. long. = Grösste Länge des ossifizierten Sternum, medial gemessen. 
st. long. = Grösste Länge des ganzen Sternum medial gemessen. 
dv — mittlere Dorsalwirbellänge. 


1 Angaben aus FÜRBRINGER (1888), Tab. 23. 
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tisch keine Spuren einer Crista ster mimis men 
werden können. Die bei Struthio vorkommende Protuberantia 
sterni wird anscheinend erst im Verlaufe der Ossifikation des 
Brustbeines gebildet, denn selbst beim schlüpfreifen Embryo 
sind noch keine Anzeichen dieser Erhebung zu erkennen, die 
ın keiner Beziehung zur Muskulatur der vorderen Extremität 
steht. 

Während FURBRINGER (1888) und Korne (1911) bei Casuarius 
eher die Tendenz füreine Verschiebung der vorderen 
Extremität nach vorn beobachten konnten, sprechen meine 
Befunde bei Struthio eher für das Gegenteil. Bei den meisten adulten 
Skeletten folgen auf 18 Halswirbel 2 cervico-dorsale Wirbel mit 
kurzen, nur im vertebralen Abschnitt ausgebildeten Übergangs- 
rippen. Die Rippen des 21. bis 25. Wirbels sind in der Regel mit 
dem Sternum verbunden, und der 26. und 27. Wirbel tragen meist 
eine dorso-lumbale Ubergangsrippe. Bei mehreren Embryonen 
liegen dagegen die Verhältnisse etwas anders. Beim 7- 9-tagigen 
Embryo besteht die zweite cervico-dorsale Übergangsrippe aus 
vertebralem und sternalem Abschnitt, wobeı sıch aber die beiden 
Teile nicht berühren. Das Sternum steht nur durch vier wahre 
Rippen, auf welche noch drei dorso-lumbale Übergangsrippen 
folgen, mit der Wirbelsäule (21.—24. Wirbel) in Verbindung. Beim 
22-tägigen Embryo ist die Verbindung der hintersten, vom 25. Wir- 
bel ausgehenden wahren Rippe mit dem Sternum sehr schwach; 
ebenso auch beim 35-tägigen Embryo, wo zudem bei der zweiten 
cervico-dorsalen Übergangsrippe auch das sternale Stück ausge- 
bildet ist. Beim schlüpfreifen Embryo A folgen auf die zweite 
falsche Rippe, welche wiederum aus vertebralem und sternalem 
Abschnitt besteht, nur vier wahre Rippen, die das Sternum mit 
dem 21.—24. Wirbel verbinden. Auf diese Sternalrippen folgen 
drei dorso-lumbale Ubergangsrippen. Meine Befunde werden zudem 
noch durch eine Beobachtung von Mıvarr (1874) an einem juve- 
nilen Straussenskelett ergänzt, wo eine ganz kleine und dünne 
Rippe das Sternum mit dem 20. Wirbel verband. — Da die An- 
gaben von FÜRBRINGER und Korne fast ausschliesslich auf Unter- 


suchungen an adulten Vögeln beruhen, und andererseits meine 
sefunde an einer viel zu kleinen Individuenzahl gewonnen wurden, 
müssen die Resultate durch weitere Daten ergänzt und überprüft 


werden. 
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B. BECKEN 
LUR MORPHOLOGIE DES BECKENS. 


Die auffallendsten Charaktere der Becken der untersuchten 
adulten Ratiten sind im Vergleich zu den meisten übrigen Vögeln 
die grosse Lange des Ilium, die ausgeprägte laterale Kompression 
und die geringe Entfernung der Acetabula voneinander, was 
LEBEDINSKY (1913) mit der Lebensweise in Zusammenhang brachte. 
Seine Tabellen zeigen deutlich, dass die spezialisiertesten Lauf-, 
Tauch- und Watvögel, wie Ratitae, Sphenisciformes, Gaviiformes, 
Podicipediformes, Pelecaniformes und Ciconiiformes den kleinsten 
Acetabularabstand aufweisen, gegenüber den Scharrvögeln (Tina- 
miformes, Galliformes und Pteroclidiformes) mit extrem grossem 
Acetabularabstand. 

In der Terminologie des Beckens hielt ich mich im allgemeinen 
an die Darstellungen von LEBEDINSKy, ferner an FÜRBRINGER 
(1888), Gapow (1893), GEGENBAUR (1871), Haıs (1887), MEHNERT 
(1888), SELENKA (1891) und STRESEMANN (1927-34). Abbildung 29 
orientiert über die verwendeten Bezeichnungen, und Erläuterungen 
zu einzelnen Termini werden — soweit mir dies notwendig schien — 
im Verlaufe der morphologischen Beschreibung der verschiedenen 
Becken angeführt. 


1. Struthio camelus ssp. 


Die Ossa ilii liegen als langgestreckte, vorwiegend sagıttal 
gestellte Knochenplatten beidseits der Wirbelsäule. Sie erreichen 
mit 410,3—11,5 Dorsalwirbel-Einheiten neben Casuarius, Gavia 
(olim Colymbus), Podiceps und Cygnus die grösste Länge aller 
Vogel-Darmbeine. Ihre Längsachsen verlaufen im praeacetabularen 
Teil ungefähr parallel zur Achse der praeacetabularen Wirbelsäule, 
während sie im postacetabularen Teil leicht ventral abgebogen 
sind. Die Pars glutaea wird durch die Eminentia transversa deut- 
lich von der etwas längeren Pars renalis getrennt. Dieses Längen- 
verhältnis kommt noch viel ausgeprägter zum Ausdruck beim Ver- 
gleich der prae- und postacetabularen Abschnitte des [hum, indem 
nämlich der postacetabulare Teil beim Straussenbecken fast der 
doppelten Länge des praeacetabularen Abschnittes entspricht. Die 
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ABR, 29. 


Becken von Dromiceius. Vergr. 1/4. 
A. Lateralansicht. B. Dorsalansieht. C. Ventralansicht. ac. Acelabulum ; 
ant. Antitrochanter; em. t. Kminentia transversa; f. is. Foramen ischia- 
dicum; f it. e Foramina  intertransversaria externa; f. it. 1. Form: 
intertrausversaria interna: ine. il. ed. Incisura ilio-caudalis; is. Ischium; 
La d. Binea ilio-dorsalis; 1. il. lat. Linea s. Eminentia ilio-lateralis ; 
mg. inf. Margo inferior ilii; p. ac. Processus acetabularis; p. il. Processus 
i acetabularis pubicus: p. obt. Processus obturatorius; p. p. Processus 
pectinealis; p. sup. Processus supratochantericus; pars gl. Pars glutaea: 
pars ren. Pars renalis; pu. Pubis; r. ase. Ramus ascendens ossis ischii; 
v. er. Ramus cranialis ossis ischii: sp. il. Spina ilio-caudalis; tub. Tuberositas 

für den Ansatz des Musculus ambiens. 
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ziemlich hohe Pars glutaea ist nur unmittelbar vor der Eminentia 
transversa lateral konkav gebogen, während sie vor dem Aceta- 
bulum eine ebene Knochenplatte darstellt (Abb. 30, 31 und 32).! 
Ungefähr auf halber Länge zwischen der bei allen untersuchten 
Gattungen mehr oder weniger auffallenden lappenförmigen Bildung 
am cranio-ventralen Ende der Pars glutaea und dem Vorderrande 
des Acetabulum liegt unweit des Margo inferior eine kräftige Tube- 
rositas, die nach Lowe (1931) und Gapow (1880) dem Musculus 
ambiens als Ursprung dienen soll. 

Die Pars renalis weist bereits in der Gegend der Eminentia 
transversa eine kleinere vertikale Ausdehnung auf als die Pars 
glutaea und wird bis zum caudalen Ende des Ilium immer niedriger. 
Eine Linea s. Eminentia ilio-lateralis im Sinne von LEBEDINSKY 
(1913) ist am Straussenbecken nicht zu finden. Dagegen wird die 
Pars renalis durch die Linea ılıo-dorsalıs, dıe bei den untersuchten 
Ratiten-Becken leicht bis zum caudalen Ende verfolgt werden 
kann, in eine Dorsal- und Lateralfläche getrennt. Die Dorsalflächen 
verlaufen als schmale Leisten bis zu den Spinae ilio-caudales und 
können beı älteren Tieren durch eine dünne knöcherne Brücke, 
die von den untereinander verwachsenen Dorsalenden der Dorn- 
fortsätze der Sakralwirbel ausgeht, miteinander in Verbindung 
treten. Die vorn eher lateral konkav und hinten konvex gekrümmten 
Seitenflächen verlaufen in sagittaler Richtung. Die spitz auslau- 
fenden, ventralwärts gebogenen Spinae ilio-caudales der beiden 
Darmbeinflügel divergieren caudo-lateralwärts und lassen zwischen 
sich die wenig tiefe Incisura ilio-caudalis frei. Die beiden über den 
Dornfortsätzen der Sakralwirbel sich vereinigenden Ossa ılıı schlies- 
sen zwischen sich einen cranial und caudal offenen Canalis ılıo- 
lumbalis dorsalis ein, der allerdings im postacetabularen Abschnitt 
nur bei älteren Vögeln dorsal vollständig geschlossen ist. 

Die oben erwähnte Eminentia transversa zieht sich von dem 
durch die Linea ilio-dorsalis gebildeten Vorsprung, dem Processus 
supratrochantericus cranio-ventrad hinunter zu dem hınter dem 
Acetabulum gelegenen Processus acetabularıs. Der Processus supra- 


1 Orientierung der Becken: Die Achse der praeacetabularen Sakralwirbel- 
säule, d.h. ein durch die Neuralkanäle der praeacetabularen Sakralwirbel 
gezogener dünner Metallstab, wurde mit Hilfe einer Wasserwaage in eine 
Wagrechte gelegt, und die jeweils durch den Mittelpunkt des vom äusseren 
Rande des Acetabulum gebildeten Ringes bestimmten Vertikalen der ver- 
schiedenen Becken auf dieselbe Höhe gebracht. 
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ABB. 30. 


Becken, dargestellt im Verhältnis zur mittleren Dorsalwirbellänge 
als Einheit in Lateralansicht. 
A. Struthio camelus ssp.; B. Rhea americana ssp. adult; 
C. Rhea americana ssp. juv.; D. Dromiceius novaehollandiae ssp. 
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trochantericus ist bei Struthio bedeutend weniger stark ausgebildet 
als bei Rhea und Dromiceius, wogegen der Processus acetabularis 
bei Struthio am stärksten lateralwärts vorspringt. Die Artikulations- 
fläche, der Antitrochanter, bildet einen langgezogenen, vorwiegend 
konkaven Sattel mit annähernd rechteckigem Umriss. 

Das Acetabulum wird gebildet vom Margo inferior ossis ili, 
vom Processus ılıı acetabularis pubicus und von den proximalen 
Enden von Ischium und Pubis. Die Grenzen zwischen den einzelnen 
Beckenelementen lassen sich an Hand adulter Straussenskelette 
in der Regel nicht feststellen; nur zwischen den proximalen Enden 
von Ischium und Pubis bleibt die Grenze bisweilen sehr deutlich. 
Sie zieht sich vom Dorsalrande des Pubis zur Gelenkfläche des 
Acetabulum am Processus ılıı acetabularıs pubicus. Der äussere 
Umfang des Acetabulum ist kreisrund, und der innere Durchmesser 
ist nur wenig kleiner als der äussere. Die Gelenkpfanne bildet einen 
medialwarts konisch zulaufenden, kaum mehr als einen Zentimeter 
tiefen Ring, der gegen die Wirbelsäule nur membranös abgeschlossen 
ist. Die mediale Öffnung ist leicht caudalwärts verschoben. 

Das Ischium verläuft ungefähr parallel zum postaceta- 
bularen Ilium, d. h. in einem Winkel von etwa 200° zur Achse der 
praeacetabularen Wirbelsäule. Caudad überragt es das Ilium nur 
unbedeutend. An seinem proximalen Ende bildet das Ischium mit 
zwei Ästen, dem Ramus ascendens und dem Ramus cranialis (wie 
ich ihn nennen möchte) den caudo-ventralen Rand des Acetabulum. 
Von der Vereinigungsstelle der beiden Äste am Hinterrande des 
Acetabulum verläuft das Ischium als dünner, dreikantiger Knochen- 
stab nach hinten, um sich immer mehr von der Medianebene ent- 
fernend auf der Höhe der Spinae ilio-caudales als schaufelförmige, 
dünne Knochenplatte mit dem Pubis zu verbinden. Ausser ım 
Gebiete des Processus acetabularis tritt das Ischium nirgends mit 
dem Ilium in Verbindung, so dass eine tiefe Incisura ischiadica 
vorliegt. Kurz hinter dem Acetabulum geht vom Ventralrande des 
Ischium ein kleiner Fortsatz, der Processus obturatorius an das 
Pubis ab. Bei den meisten Skeletten erreicht seine knöcherne Spitze 
das Pubis nicht, sondern tritt nur knorpelig oder membranös mit 
demselben in Verbindung. Die Länge des Processus obturatorius 
scheint nicht in erster Linie vom Alter der Vögel abzuhängen. 
Bei alten Zootieren kann seine Spitze nämlich noch weit vom 
Pubis entfernt sein, während der Fortsatz bisweilen schon bei 
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ABB. 31. 


Becken, dargestellt im Verhältnis zur mittleren Dorsalwirbellänge als Einheit. 
Dorsalansicht. 
A. Struthio camelus get," B. Rhea americana ssp. adult; 
C. Rhea americana ssp. juv.; D. Dromiceius novaehollandiae ssp. 
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jungen Straussen synostotisch mit dem Schambein verbunden ist. 
In diesem Fall ist das kleine, ovale „Foramen obturatum“ voll- 
ständig abgeschlossen. 

Das stabförmige, schlanke Pubis von Siruthic lässt gegen- 
über den Schambeinen aller anderen Vögel einige merkwürdige 
Besonderheiten erkennen. Mit einer Länge von 10,8—13,3 Dorsal- 
wirbel-Einheiten übertrifft es die Schambeine aller übrigen Vögel. 
Ferner zeigt es eine eigenartige, verkehrt S-förmige Krümmung, 
die Lesepinsky (1913) als doppelte Schambeinkrümmung be- 
zeichnete. Die Hinterenden der beiden Pubis-Äste überragen das 
postacetabulare Ilium und das Ischium beträchtlich und stossen 
in der Medianebene in einer zunächst scharf ventralwärts und später 
sogar cranialwarts gekrümmten Symphysis pubica, die unter den 
rezenten adulten Vögeln einzig dasteht, zusammen. Dieser doppelten 
Krümmung wegen kann der Verlauf des Pubis zur Achse der prae- 
acetabularen Sakralwirbelsäule nicht mit einem einzigen Winkel- 
mass beschrieben werden. Im proximalen Abschnitt verläuft das 
Pubis in einem Winkel von ungefähr 225°, um dann allmählich in 
einen solchen von etwa 185° überzugehen. Kurz hinter dem proxi- 
malen Ende des Pubis liegt der sehr deutlich ausgeprägte, spitz 
auslaufende Processus pectinealis, der anscheinend nur bei alten 
Vögeln vollständig verknöchert. Das eigenartigste Merkmal ist 
aber sicher die sonderbare, bisher bei keinem anderen Vogel ge- 
fundene Knochenlamelle, die dem Pubis ungefähr in seiner halben 
Länge ventral aufsitzt. Bei vielen Becken deutet nur eine kleine 
abgeplattete Fläche das einstige Vorkommen dieser Lamelle an, 
die wahrscheinlich bei der Mazeration der Skelette verloren ging. 
Es scheint also, dass diese Bildung oft nur unvollständig verknöchert 
und bisweilen nicht synostotisch mit dem Pubis verschmilzt, was 
auch aus den Beobachtungen von MEnnerr (1902) und LEBEDINSKY 
(1913) hervorgeht. Da, wo die Lamelle erhalten ist, zeigt sie sich 
unter sehr verschiedener Gestalt und erreicht in ihrer Höhe meist 
kaum den vertikalen Durchmesser des Pubis. 

Das Ilium von Struthio hat eine ausgesprochen spongiöse 
Struktur. Foramina pneumatica finden sich an den Darmbeinen 
vor allem auf deren Innenflächen in der Gegend der Eminentia 
transversa. Am häufigsten sind die Luftlöcher ım Gebiet des Ramus 
ascendens ischii. In der Regel sind sie in grösserer Zahl auf dessen 
Dorsalfläche, seltener am Antitrochanter oder am caudalen Rande 
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Jecken, dargestellt im Verhältnis zur mittleren Dorsalwirbellänge als Einheit. 
Ventralansicht. 
A. Struthio camelus ssp.; B. Rhea americana ssp. adult; 
C. Rhea americana ssp. juv.; D. Dromiceius novaehollandiae ssp. 
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des Acetabulum zu erkennen. Regelmässig liegt ein grösseres Loch 
auf der Innenseite der Berührungsstellen des Ramus cranialis ischii 
und des proximalen Pubis-Endes, und bisweilen dringt die Luft in 
derselben Gegend durch kleine Löcher auch von der Aussenseite ein. 

Eine Pubis-Fraktur wurde bereits bei der Behandlung des 
Brustschulterapparates erwähnt. Skelettanomalien wurden am 
Straussenbecken keine gefunden. 


2. Rhea americana ssp. 


Die von CunninGHam (1871) veröffentlichten morphologischen 
Abweichungen zwischen den Becken von Rhea americana (L.) und 
Rhea darwinii Gould (= Pterocnemia pennata (p’ORBIGNY)) können 
nicht als gattungsspezifische Unterschiede zwischen Rhea und 
Pterocnemia gelten. Wie aus den Abbildungen 30, 31 und 32 deutlich 
hervorgeht, sind die unterschiedliche Gestalt des caudalen Ilium- 
Endes, das Fehlen der Ischium-Symphyse und der Verbindung 
zwischen Ilum und Ischium einerseits und Ischium und Pubis 
andererseits wohl in erster Linie Jugendmerkmale, die nach 
Beschreibungen und Abbildungen von CUNNINGHAM und meinen 
eigenen Untersuchungen an zwei juvenilen Rhea-Skeletten bei den 
beiden Gattungen der Rheidae weitgehend übereinstimmen. Auch 
die von CUNNINGHAM angeführten zahlenmässigen Unterschiede in 
der Ausbildung von Querfortsätzen der Sakralwırbel können nicht 
als gattungsspezifische Merkmale verwendet werden, da — wie 
die Abbildungen 36 B und C deutlich zeigen — selbst bei Rhea 
in der Gegend des Processus ilii acetabularıs pubicus bald nur ein, 
bald zwei Querfortsätze vorkommen, die etwa in demselben Niveau 
wie die Ventralfläche der Wirbelkörper liegen. Durch die selbst beı 
ein und demselben Becken auftretenden Unterschiede in der Aus- 
bildung der Querfortsätze der rechten und linken Seite, wie sie 
das adulte Rhea-Becken in Abbildung 32 zeigt, wird eine taxono- 
mische Verwendbarkeit dieses Merkmals tiberhaupt problematisch. 

Das langgestreckte 7,0—8,0 Dorsalwirbel-Einheiten messende 
Ilium von Rhea ist stark lateral komprimiert, und die beidseitigen 
Flügel verlaufen vorwiegend in dorso-ventraler Richtung. Das 
praeacetabulare Ilium liegt ungefähr parallel zur Achse der prae- 
acetabularen Wirbelsäule, während der postacetabulare Abschnitt 
leicht ventralwärts geknickt ist. Dieser Knickungswinkel zwischen 
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prae- und postacetabularem Ilium beträgt bei allen untersuchten 
Gattungen etwa 195°—210°. Das Längenverhältnis zwischen Pars 
glutaea und Pars renalis ist bei Rhea ausgeglichener als bei Dromi- 
ceius und vor allem bei Struthio, wo die Pars renalis bedeutend 
länger ist als die Pars glutaea. Beim Nandu ist die Pars glutaea 
ordentlich höher als die Pars renalis, und von lateral betrachtet ist 
sie in dorso-ventralem Sinne ziemlich stark konkav gebogen, 
wahrend letztere mit Ausnahme der unmittelbar hinter der Emi- 
nentia transversa folgenden Gegend konvex gewolbt ist. Die schlanke 
Pars renalis endet caudad in eine Spitze auslaufend. Die beiden 
Darmbeinflügel sind bei adulten Vögeln dorsal auf ihrer ganzen 
Länge synostotisch miteinander verbunden und bilden so ein vorn 
offenes und hinten geschlossenes Cavum ilio-lumbale dorsale. Der 
Margo inferior ist am cranialen Ende des Ilium weit von der 
Medianebene entfernt. Kurz vor dem Acetabulum liegt wie bei 
Struthio eine kleine Tuberositas, die nach den Angaben von GADOW 
(1880) aber nicht dem Musculus ambiens, sondern dem Musculus 
iliacus internus als Ursprung dienen dürfte. In dieser Gegend 
erreicht das Ilıum seine kleinste Horizontalbreite. In der Aceta- 
bulargegend öffnet sich das Cavum ilio-lumbale dorsale wieder. 
Hinter den Processus acetabulares konvergieren die beiden Darm- 
beinflügel caudalwarts bis ihre Enden in der Medianebene zusam- 
menstossen. Dadurch werden die hinteren Sakralwirbel sehr stark 
lateral komprimiert und bilden schliesslich nur noch spongiöse 
Rudimente der betreffenden Wirbel. Eine Incisura ilio-caudalıs 
fehlt also im Gegensatze zu Struthio. Wie bei den Carinaten wird 
die Pars renalis durch die Eminentia ilio-lateralis in zwei Flächen 
geteilt, die aber durch die starke Kompression des Beckens beide 
vorwiegend laterad orientiert sind. 

Die Kminentia transversa, die die Pars glutaea und die Pars 
renalis voneinander trennt, verläuft von dem über dem Hinterrande 
des Acetabulum von der Linea ilio-dorsalis gebildeten Vorsprung, dem 
Processus supratrochantericus caudo-ventrad hinunter zum Processus 
acetabularis. Beide Fortsätze sind bei der adulten Rhea sehr kräftig 
entwickelt. Die Artikulationsfläche des Processus acetabularis bildet 
einen leicht konkaven Sattel von annähernd quadratischem Umriss. 

Das Acetabulum wird gebildet vom Margo inferior ossis ihi, 
vom Processus ili acetabularis pubicus, von den beiden proxima- 
len Ästen des Ischium und vom Pubis. Es ist annähernd kreisrund, 
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und der innere Durchmesser ist nur wenig kleiner als der äussere. 
Einzig der eranıale Innenrand liegt dem Mittelpunkt des Aceta- 
bulum etwas näher. Gegen die Medianebene ist die Gelenkpfanne 
nur membranös abgeschlossen. Zwischen den einzelnen Beckenele- 
menten sind bei den adulten Skeletten keine Trennungsspuren 
sichtbar. Bei zwei jüngeren Individuen sind dagegen Ischium und 
Pubis durch zwei schmale Knorpelzonen vollständig vom Ilium 
getrennt. Der noch sehr kleine Processus acetabularis ist nur 
knorpelig mit dem Ramus ascendens des Ischium verbunden. Die 
Grenze zwischen Processus ılıı acetabularis pubicus und Pubis 
verläuft mitten durch den noch nicht verknöcherten Processus 
pectinealis. Es scheint, dass der Anteil des Pubis an der Bildung 
dieses Fortsatzes grösser ist als derjenige des Ischium, was auch 
die Untersuchungen von Boas (1930) bestätigen. Dieser Autor 
konnte an Hand mehrerer jüngerer Rhea-Becken feststellen, dass 
die Spitze des kräftig vorspringenden Processus pectinealis aus- 
schliesslich vom Pubis aus verknöchert, und sich das Ilium nur 
etwas an dessen Vorderseite hinab erstreckt, was sıch mit seinen 
Befunden bei Struthio deckt. Zwischen dem Ramus cranialis des 
Ischium und dem Pubis lässt sich auch hier nicht mehr mit Sicher- 
heit eine Trennungsspur feststellen. 

Hinter dem Acetabulum vereinigen sich die beiden Ischium- 
Äste zu einem schlanken, platten, nach oben konvex gebogenen 
Knochenstab, der etwas hinter seiner halben Länge mit einer 
ausschliesslich vom Ilium ausgehenden Knochenbrücke verbunden 
ist. Recht sonderbar und unter den rezenten Vögeln anscheinend 
einzigartig ist die Lage der Ossa ischii, welche sich fast auf ihrer 
ganzen Länge in der Medianebene berühren und miteinander 
mehr oder weniger innig synostotisch verschmelzen. Das Ischium 
überragt das Ilium caudalwärts bedeutend, und die Enden beider 
Beckenelemente schliessen eine bis zur eben erwähnten Knochen- 
brücke reichende Incisura ischiadica ein. Distal biegt das sich 
stark verbreiternde Ischium scharf cranio-lateralwärts ab, um sich mit 
dem ziemlich gerade verlaufenden Pubis synchondrotisch oder synos- 
totisch zu verbinden. Der Processus obturatorius ist vorwiegend knö- 
chern und synostiert bei mehreren Becken mit dem Pubis, so dass ein 
kleines, ovales Foramen obturatum vollständig abgeschlossen ist. 

Das Pubis verläuft als sehr schlanker, proximal mehr oder 
weniger dreikantiger, distal stark lateral komprimierter und leicht 
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nach oben gebogener Knochenstab ziemlich gerade caudalwärts. 
An seinem distalen Ende tritt es mit dem Ischium in Verbindung. 
Bei mehreren nicht vollständig mazerierten Trockenpräparaten 
konnte ich am caudalen Ende des Pubis dünne, meist hakenförmig 
ventralwärts abgebogene Knorpelreste finden. 

Das Ilium von Rhea weist eine ausgesprochen spongiöse Struk- 
tur auf. Foramina pneumatica finden sich aber lediglich auf seiner 
Innenfläche in der Gegend der Eminentia transversa. An den 
schlanken, stabförmigen Sitz- und Schambeinen sind keine Luft- 
löcher zu finden. 

Ausser einer unbedeutenden Exostose an einem Processus 
supratrochantericus und einer schwachen, wahrscheinlich auf eine 
sehr früh eingetretene Verletzung zurückzuführenden Deformation 
an einem Pubis eines jüngeren Exemplares, fand ich am Nandu- 
Becken keine Frakturen oder Skelettanomalien. 


3. Dromiceius novaehollandiae ssp. 


Das ebenfalls stark lateral komprimierte Becken von Dromı- 
cerus macht einen massiven Eindruck gegenüber denjenigen der 
anderen untersuchten Gattungen. Das etwa 9,3—10,1 Dorsalwir- 
bel-Einheiten messende [lium zeigt in seiner ganzen Länge 
eine grössere vertikale Ausdehnung als bei den Struthioniformes 
und Rheiformes. Die Achse des praeacetabularen Abschnittes ist 
ziemlich stark gebogen, dürfte aber ungefähr parallel zur Achse 
des entsprechenden Wirbelsäuleabschnittes verlaufen, während 
diejenige des postacetabularen Ilium einen Winkel von ungefähr 
202° zur Achse der praeacetabularen Sakralwirbel bildet. Die 
beidseitigen Darmbeinflügel sind steil, zu einem grossen Teil fast 
sagittal gestellt. Im praeacetabularen Abschnitt treffen sıe dorsal 
in der Medianebene zusammen und sind über den Dornfortsätzen 
der Sakralwirbel synostotisch miteinander verbunden. Etwas 
hinter dem Acetabulum bilden die Lineae ılio-dorsales beidseits 
einen lateralen Vorsprung, den Processus supratrochantericus. Im 
ganzen postacetabularen Abschnitt nähern sich die Lineae ilio- 
dorsales der Medianebene nicht mehr. Die dorsalen Enden der — wie 
bei den andern untersuchten Ratiten — recht hohen Dornfort- 
sätze der Sakralwirbel treten dureh eine Knochenplatte mit den 
LLineae iho-dorsales in Verbindung. Die Darmbeinflügel schliessen 
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so ein hinten geschlossenes, von den Dornfortsätzen in mehrere 
Kammern unterteiltes Cavum ilio-lumbale dorsale ein. 

Vom Processus supratrochantericus führt die Eminentia trans- 
versa als leichte Erhebung ventralwärts hinunter zu dem hinter 
dem Acetabulum gelegenen Processus acetabularis. Sie trennt die 
Pars glutaea deutlich von der kaum längeren Pars renalis. Die 
Pars glutaea ist nach oben ziemlich stark konvex gebogen, was 
vor allem am Verlaufe der Linea ilio-dorsalis sofort auffällt. Sie 
weist eine recht grosse Vertikalbreite auf und ist als vorwiegend 
sagittal gestellte. konkave Knochenplatte ausschliesslich laterad 
orientiert. Nur bei einzelnen Rhea-Becken sind die Blutgefässab- 
drücke annähernd so deutlich wie hier. Bei Dromiceius verlaufen 
sie als Rinnen, die allmählich etwas seichter werden, von der vor 
dem Acetabulum liegenden Einbuchtung des Margo inferior in 
vorwiegend cranio-dorsader Richtung über die ganze Pars glutaea 
bis zur Linea ilio-dorsalis. — In der Lateralansicht wird der vordere 
Teil der praeacetabularen Wirbelsäule durch einen mächtigen 
Lappen des cranio-ventralen Abschnittes der Pars glutaea verdeckt. 
Die Tendenz zu dieser Lappenbildung macht sich bei allen unter- 
suchten Gattungen bemerkbar, ist aber nirgends nur annähernd 
so ausgeprägt wie bei Dromicerus. Zwischen diesem Lappen und 
dem Acetabulum liegt in der Nähe des Margo inferior ossis ihi 
wie bei Struthio und Rhea eine als Muskelansatz dienende Tube- 
rositas. Nach Angaben von Gapow (1880) kann es sich dabei 
aber nicht um den Ursprung des Musculus ambiens, sondern 
vielmehr um denjenigen des Musculus iliacus internus handeln. 

Die Pars renalis hat ungefähr die Form eines langgestreckten, 
rechtwinkligen Dreiecks. Die Linea 1lio-dorsalis verläuft in 
einem sanften Bogen vom Processus supratrochantericus caudal- 
warts hinunter zur Spina ilio-caudalis. Die ganze Pars renalis ist 
ausschliesslich sagittal gestellt und wird durch die Eminentia ilio- 
lateralis in zwei Teile geteilt. die der Area dorsalis und der Area 
lateralis der meisten Vogelbecken entsprechen, hier aber laterad 
orientiert sind. Die Area lateralis ist sehr klein. wird sie doch zum 
grössten Teil nur durch die Lateralfläche der Spina ilio-caudalis 
gebildet. Die Spinae ilio-caudales schliessen eine nicht allzu tief 
eingeschnittene Incisura ilio-caudalis ein. Sie stehen durch schmale 
Knorpelbrücken, die nur langsam, etwa zu gleichen Teilen vom 
Ilium und Ischium aus verknöchern, mit den distalen Enden der 
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Ossa ischii in Verbindung. Das schmale Foramen ischiadicum 
erreicht in seiner Länge 70—78% des postacetabularen Ilium. Die 
Casuariiformes besitzen somit unter allen Vögeln die längsten Fora- 
mina ischiadica. Bei mehreren Emu-Becken fand ich eine unver- 
kennbare Tendenz zum Verschmelzen von [lium und Ischium. Von 
beiden Elementen gehen dünne Knochenlamellen aus, die sich 
vor allem distal bei einzelnen Skeletten bereits berühren und so 
das Foramen ischiadicum stark verkleinern. 

Das Acetabulum der Casuariiformes unterscheidet sich auffal- 
lend von demjenigen der Struthioniformes und Rheiformes. Während 
es dort einen wenig tiefen, konischen Ring bildet, dessen innerer 
Durchmesser nur unbedeutend kleiner ist als der äussere, ist es bei 
den Casuariiformes eine tiefe Gelenkpfanne, deren exzentrisch 
caudalwärts verschobene mediale Öffnung einen bedeutend kleine- 
ren Durchmesser aufweist als die laterale. Bei Dromiceius ist der 
innere Durchmesser viermal kleiner als der äussere. Äusserer und 
innerer Umfang sind annähernd kreisrund. Das viel tiefer als bei 
Struthio und Rhea gelegene innere Fenster ist stark caudalwärts 
verschoben und nicht laterad, sondern latero-transversad orientiert. 
In der Regel ist es mit Ausnahme einer kleinen Aussparung am 
ventralen Rande durch eine bindegewebige, bei einem Exemplar 
dagegen durch eine knöcherne Membran verschlossen. 

In der Acetabulargegend fand ich nur bei einem jüngeren Emu 
eine Trennungsspur zwischen dem Processus ili acetabularıs pubi- 
cus und dem Pubis. Es scheint, dass die noch knorpelige Spitze 
des Fortsatzes fast ausschliesslich vom Pubis gebildet wird. Auch 
304s (1930) konnte über die Grenzen der verschiedenen Becken- 
elemente im Gebiete des Acetabulum nichts Bestimmtes aussa- 
gen. Bei einem jungen Becken fand er wohl noch eine Sutur in der 
Gegend des Processus pectinealis, ohne aber feststellen zu kön- 
nen, von welchem Element aus die Spitze des sehr kräftig ausge- 
bildeten und ziemlich stark vorspringenden Fortsatzes verknöchert. 
Der stark laterad vorspringende Processus acetabularıs ist ziem- 
lich scharfkantig umrissen. Die Artikulationsfläche ist langgezo- 
gen und bildet einen leicht konkaven Sattel. 


Nach der Vereinigung der beiden proximalen Äste des 
Isehiurm zieht sich dieses als gerader, mehr oder weniger 
dreikantiger Knochenstab in einem Winkel von etwa 195° zur 


Achse des praeacetabularen Wirbelsäulenabschnittes caudalwärts. 
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Das distale Ende überragt das [lium nicht und tritt mit diesem 
allmählich in synostotische Verbindung. Auch ventralwärts gegen 
das Pubis ist ein kurzer, kräftiger knöcherner Fortsatz ausge- 
bildet. Die rauhe Oberfläche seiner Spitze deutet auf eine unvoll- 
ständige Ossifikation eines knorpelig längeren Fortsatzes hin. Aufder 
Höhe des Ramus ascendens entspringt am Ventralrande des Ischium 
der kräftige Processus obturatorius, der bei vollständiger Verknöche- 
rung das kleine, ovale „Foramen obturatum“ caudalwärts abschliesst. 

Das Pubis bildet einen sehr schlanken, in der Sagittalen 
leicht dorsal konkav gebogenen I\nochenstab, der in der Regel 
nicht so weit dıstalwärts reicht wie Ilium und Ischium. Die rauhe 
Oberfläche seines distalen Endes und die bei einzelnen Skeletten 
gefundenen hakenförmig ventralwärts abgebogenen Knorpelteile 
deuten auch hier auf eine unvollständige Ossifikation. Der Quer- 
schnitt des Pubis ist proximal mehr oder weniger elliptisch, wird 
später dreieckig, und schliesslich läuft das Schambein als stark 
lateral komprimierte, platte Leiste aus. 

Auch das Becken, vor allem das Ilum, von Dromiceius zeigt 
eine ausgesprochen spongiöse Struktur. Durch seine starke late- 
rale Kompression und den ventralen Abschluss durch die Wirbel- 
säule können die Innenflächen der Ossa il nicht nach Luftlochern 
untersucht werden. Einige sehr kleine Foramina pneumatica 
finden sich bisweilen dicht über und unter dem Antitrochanter. 
Beidseitig liegt ein grosses Foramen pneumaticum auf der dorso- 
medialen Seite des Ramus cranialıs des Ischium, durch das wohl 
auch Luft in die proximalen Teile des schlanken Pubis eindringt, 
an welchem keine weiteren Foramina pneumatica festgestellt 
werden können. 


ZUR ONTOGENESE DES BECKENS 
Beschreibung der einzelnen Embryonalstadıen 


l. Struthio camelus ssp. 
a) 7—9 Tage alter Embryo. 
Ilium-Länge etwa 6 mm. — Schnittserie von 15 u und ein 
Modell. Abb. 33. 
Der grösste Teil des Beckens besteht aus Jungem Knorpelgewebe. 
Die drei Beckenelemente, die — entgegen den Befunden von Horw- 
GREN (1955) bei einem 11 Tage alten Embryo — ın der Acetabular- 
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gegend schon jetzt miteinander verschmolzen sind, verlaufen alle in 
ihrer ganzen Länge parallel zur Medianebene, von welcher die ven- 
tralen Elemente weniger weit entfernt sind als die beiden Ilium-Flügel. 
Am nächsten stehen sich die beiden Ossa ischii. Die Verknorpelung 
ist bei Ilium, Ischium und Pubis ungefähr gleich weit fortge- 
schritten. Die mittleren Abschnitte von Femur, Tibia und Fibula 





ABB. 33. 


tekunstruktion des Beckens des etwa 7—9 Tage alten Struthio-Embryo. 
Vergr. 15/1. Lateralansicht. 


eilen in der Verknorpelung dem Becken voraus, ebenso — allerdings 
ın etwas geringerem Masse — die Wirbelkörper. 

Prac- und postacetabularer Teil des Ilium werden in dem 
adulten Becken entsprechenden Verhältnis angelegt, was LEBE- 
pinsky (1913) bereits für verschiedene Carimaten nachweisen 
konnte. Das Ilium ist in dem im Vergleich zu allen anderen Vögeln 
recht langen postacetabularen Teil auffallend stark gekrümmt 
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(Abb. 33). Caudal von der Gegend des Processus supratrochantericus 
erfährt es eine Knickung von ungefähr 260° zur Achse der prae- 
acetabularen Wirbelsäule. Bei dem von Broom (1906) abgebildeten 
Becken eines 10 Tage alten Embryo dürfte dieser Winkel noch unge- 
fähr 230° betragen. Die Pars glutaea ist lateral konkav. während 
die Lateralfläche der Pars renalis sagittal gestellt ist. Wir finden 
also in dieser Beziehung bereits frühontogenetisch eine ähnliche 
Konfiguration wie beim adulten Becken. An seinem cranialen Ende 
weist das Ilium eine bedeutend kleinere vertikale Ausdehnung 
auf als beim ausgewachsenen Strauss. Der Dorsalrand des [lium 
sinkt cranialwärts vielmehr in einem leichten Bogen gegen die 
Achse der Wirbelsäule, und die ganze cranio-dorsale Gegend und 
die cranio-ventrale Lappenbildung des Ilium sind noch nicht aus- 
gebildet. Die Gegend des späteren Processus supratrochantericus 
und der Eminentia transversa ist bereits leicht erhöht, doch sind 
beide mit diesen Termini bezeichneten Gebilde noch nicht ausge- 
prägt. Der Processus acetabularis hebt sich dagegen schon deut- 
lich lateralwärts ab, überragt aber die Wölbung ım Gebiete des 
Processus supratrochantericus nur wenig. Das caudale Ende des 
Ilium besteht weitgehend aus vorknorpeligem Gewebe, das sich nur 
mit Mühe vom umgebenden Bindegewebe unterscheiden lässt. 
Trotzdem ist die Spina ilio-caudalis bereits hier erkennbar. 

Das Acetabulum ist ringsum von Ilium, Ischium und Pubis 
eingeschlossen. Der Processus ilii acetabularis pubicus ist auf- 
fallend kräftig. Sehr deutlich ist der Processus pectinealis, der 
sich als rundlicher Höcker gut ven Ilium und Pubis abhebt, aber 
noch nicht so stark vorspringt, wie dies bei der Abbildung des 
10-tägigen Embryo von Broom der Fall zu sein scheint. Nirgends 
kann eine Trennungsspur beobachtet werden, die auf die Herkunft 
des Processus pectinealis zu schliessen erlauben wiirde; immer noch 
deutlich ist dagegen eine Trennungsspur zwischen dem Ramus 
cranialis des Ischium und dem proximalen Ende des Pubis. 
LEBEDINSKY (1913) konnte die Trennungsspur im Gebiete des 
Processus ilii acetabularis pubicus und des proximalen Pubis- 
Endes noch bei relativ viel älteren Gallus-Embryonen beobachten. 
So beschrieb er noch bei einem 12 Tage und 9 Stunden alten Embryo 
eine deutliche Trennungsspur zwischen dem zum Ilium gehörenden 
Processus pectinealis und dem Pubis und fand sogar noch bei 
einem 14-tägigen Embryo dieselben Verhältnisse. 
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Ischium und Pubis verlaufen annähernd parallel 
zueinander in einem Winkel von ungefähr 253°, beziehungsweise 
250° von der Achse des praeacetabularen Teiles der Wirbelsäule 
weg, wobei das distale Ende des Pubis allerdings gegen das noch 
frei endende Ischium umbiegt. Eine starke Anhäufung von vorknor- 
peligem Gewebe am distalen Ischium-Ende zeigt dagegen die 
beginnende Verbindung der beiden Beckenelemente an. Von der 
späteren cranıo-ventraden Biegung der beiden Pubis-Enden, von 
der Symphysis pubica und von der eigentümlichen kleinen Knorpel- 
beziehungsweise Knochenlamelle am Ventralrande des Pubis ist 
noch nichts zu finden. Ebenso ist noch nichts von der leichten 
Biegung des proximalen Ischium-Abschnittes und von dem in dieser 
Gegend vom Ventralrande des Ischium ausgehenden Processus 
obturatorius zu erkennen. 

Meine Befunde decken sich im allgemeinen mit Brooms (1906) 
kurzen Beschreibungen eines 10- und 11-tagigen Embryo. Beim 
10 Tage alten Embryo fand dieser Autor anscheinend eben die 
erste klar erkennbare Anlage der eigenartigen Lamelle am Ventral- 
rande des Pubis. Wie wir später noch sehen werden, geht aber 
entgegen seiner Auffassung die distale Verbindung zwischen den 
ventralen Beckenelementen nicht vom Pubis aus. Bei seinem 
11-tagigen Embryo sind Ischium und Pubis stark in die Länge 
gewachsen, die distalen Enden der Schambeine berühren sich aber 
gegenseitig noch nicht. 


b) 12 Tage alter Embryo. 

llium-Länge ungefähr 13,6 mm. — Schnittserie von 15 u. 

Das Becken zeigt in seiner ganzen Gestalt bereits annähernd 
adulte Verhältnisse; Ischium und Pubis verlaufen allerdings immer 
noch parallel zur Medianebene und sınd bedeutend weniger weit 
von dieser entfernt als beim erwachsenen Strauss. Die Sitzbeine 
liegen der Medianebene immer noch am nächsten, und die Scham- 
beine sind kaum weiter voneinander entfernt als die Darmbeine. 
Die Achse des praeacetabularen Ilium verläuft leicht gebogen, mehr 
oder weniger parallel zur Achse der praeacetabularen Wirbelsäule. 
Die ventralen Beckenelemente, Ischtum und Pubis, haben ihre 
früher vorwiegend ventrale Richtung geändert und liegen jetzt 
mindestens in ihrer proximalen Hälfte ähnlich wie beim adulten 
Becken. Das postacetabulare Ilium, das Ischium und das Pubis 





MORPHOLOGIE UND ONTOGENESE 77 


verlaufen annähernd parallel zueinander und stehen in einem Winkel 
von ungefähr 217° beziehungsweise 220° zur Achse der praeaceta- 
bularen Wirbelsäule. 

Die beidseitigen Flügel des Ilium sind dorsal auf der ganzen 
Länge noch voneinander getrennt. Die Pars glutaea, wie beim 
adulten Becken eine dünne Platte, ist cranial plan und im hinteren 
Abschnitt leicht lateral konkav. Das craniale Ende weist fast 
dieselbe relative vertikale Ausdehnung auf wie beim adulten Becken 
und auch die cranio-ventrale Lappenbildung ist bereits deutlich 
ausgeprägt. Die Pars renalis ist als dicke Knorpelplatte mit geringer 
Vertikalbreite vorwiegend sagittal gestellt. Sie ist dorso-ventral 
auf ihrer ganzen Länge konvex, da die für die Konkavität der Pars 
renalis des adulten Beckens verantwortlich zu machende scharf- 
kantige Linea ilio-dorsalis wie der Processus supratrochantericus 
und die Eminentia transversa erst im Verlaufe der Ossifikation 
gebildet wird. 

In der Gegend des Processus acetabularıs fällt sofort der brüske 
Übergang vom älteren hyalinen Knorpel des Ilium zum jüngeren 
Gewebe des Processus acetabularis auf, während im Gebiete des 
Processus ascendens ossis ischii ein kontinuierlicher Übergang vom 
älteren Knorpel des Ischium zum jungen Knorpel des Processus 
acetabularis verfolgt werden kann. Der Processus acetabularis 
dürfte somit vom Ischium aus knorpelig angelegt werden, um 
sich dann in seinem dorsalen Abschnitt über das [lium zu schieben 
und sich demselben anzulagern (Abb. 34). 

Der Processus pectinealis ist gut ausgebildet. In der Lateral- 
ansicht erscheint er als rundlicher Höcker. Sein Querschnitt ist 
elliptisch mit dem grössten Durchmesser in sagittaler Richtung. 
Auch hier ist keine Trennungsspur erkennbar, die eine Abklärung 
der Anlage dieses Fortsatzes erlauben würde. Das Knorpelgewebe 
des Processus ilii acetabularis pubicus und des Processus pectinealis 
ist jünger als dasjenige des Ilium und des proximalen Pubis-Endes, 
ohne aber in sich eine weitere Differenzierung erkennen zu lassen. 

Ischium und Pubis zeigen ähnliche Konfigurationen 
wie beim adulten Becken. Die distale Verbindung des Ischium mit 
dem Pubis geht eindeutig nur vom Ischium aus. Das schaufel- 
formige Ende des Ischium ist durch Bindegewebe vom scharf 
begrenzten Pubis getrennt (Abb. 35). Schon auf diesem jungen 
Embryonalstadium treffen sich die das Ischium-Ende weit über- 
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ABB. 34. 


Struthio camelus ssp. 
Die knorpelige Anlage des Processus acetabularis geht vom Ischium aus. 
Transversalschnitt. Vergr. 35/1. 
il. Ilium; p.ac. Processus acetabularis. 





ABB. 35. 


12 Tage alter Struthio-Kinbryo. Die Anlage des schaufelförmigen Endes des 
Ischium geht nur von diesem BKlement aus. Vergr, 31/1. 
is. Ischium; pu. Pubis. 
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ragenden distalen Pubis-Enden in der Medianebene und bilden 
wie beim erwachsenen Strauss die caudo-ventrad gekrümmte 
Symphysis pubica. Die eigentümliche Knorpellamelle am Ventral- 
rande des Pubis ist deutlich ausgebildet und wird — wie bereits 
aus der Beschreibung von Broom hervorgeht — schon recht früh 
und nicht erst ın der zweiten Hälfte der Embryonalzeit angelegt, 
wie MEHNERT (1902) glaubte. Sie ist durch eine dünne Bindege- 
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pu. Knorpellamelle M. obl. ext.abd. 


ABB. 36. 


12 Tage alter Struthio-Embryo. Knorpellamelle am Ventralrande des Pubis. 
Transversalschnitt. Vergr. 33/1. 
pu. Pubis; M. obl. ext. abd. Musculus obliquus externus abdominis. 


webezone vollständig vom Pubis getrennt und hat somit ein eigenes 
Verknorpelungszentrum. Das Gewebe der Lamelle besteht teilweise 
noch aus Vorknorpel, während das scharf begrenzte Pubis von hyali- 
nem Knorpel mit viel Interzellularsubstanz gebildet wird (Abb. 36). 


c) Ungefähr 20 Tage alter Embryo. 


Ilium-Länge etwa 28 mm. -— Schnittserie von 50 u. 

Die Winkelverhältnisse entsprechen wie schon beim 12-tägigen 
Embryo denjenigen des adulten Beckens. Das leicht gewölbte 
praeacetabulare Ilium verläuft annähernd parallel zur Achse der 
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praeacetabularen Wirbelsäule, während das postacetabulare [lium 
leicht ventrad abgebogen ist (203° zur Achse der praeacetabularen 
Wirbelsäule). Ischium und Pubis verlaufen mit ungefähr 212° 
beziehungsweise 210° fast parallel zum postacetabularen Ilium. 
Das Ischium liegt der Medianebene immer noch am nächsten und 
das Pubis ist kaum weiter von ihr entfernt als das Ilium. 

Die beidseitigen Flügel des Ilıum sind dorsal auf ihrer 
ganzen Länge noch getrennt. Die Dornfortsätze der Sakralwirbel 
treten frei aus und überragen teilweise die Dorsalränder der Darm- 
beinflügel. Das Zusammenwachsen der beiden Ossa ilii erstreckt 
sich über eine längere Zeitspanne und kommt anscheinend erst 
postembryonal durch periostales Appositionswachstum zustande. 
Die knorpeligen Darmbeinflügel treffen sich nie. 

Die Pars glutaea zeigt dieselbe Orientierung wie beim adulten 
Becken. Sie weist eine relativ geringe Höhe auf und durch das 
Fehlen der scharfkantigen Linea ilio-dorsalis und der Eminentia 
transversa, die nicht knorpelig — sondern erst durch periostales 
Appositionswachstum entstehen, bildet sie eine mehr oder weniger 
plane, dünne Platte. Auch hier ist die cranio-ventrale Lappen- 
bildung deutlich ausgeprägt. Die Pars renalis ist auf ihrer ganzen 
Länge lateral konvex. Der anfänglıch ın sagittaler Richtung noch 
längliche Querschnitt verliert caudalwärts immer mehr von seiner 
Höhe und nähert sich einer medial abgeplatteten Ellipse. Während 
der caudale Abschnitt des Ilium fast in seiner ganzen relativen 
Dicke knorpelig angelegt wird, weist der craniale Abschnitt und 
die Gegend der Eminentia transversa starkes Dickenwachstum 
durch periostale Ossifikation auf. Nur etwa °/, der Dicke des 
ossifizierten [lium werden in dieser Gegend knorpelig angelegt. 

Die Ossifikation des [lum ist schon weit fortgeschritten. Am 
Margo inferior ossis ili hat sich der Verknöcherungsprozess bis 
zum cranialen [lum-Ende ausgedehnt. Der cranio-dorsale Teil 
der Pars glutaea ist aber immer noch knorpelig. Leider hegt kein 
Embryonalstadium vor, an dem die Ossifikationszentren bestimmt 
werden könnten. Auf Grund des gegenwärtigen Verknöcherungs- 
grades darf aber angenommen werden, dass die Ossifikation des 
lium bei Struthio in der Gegend der Eminentia transversa auf der 
Facies medialis beginnt. Die Verknöcherung ist vor allem in Bezirken 
mit junger Ossifikation auf der Innenseite des [lium weiter fort- 
geschritten als auf der Aussenseite. Die craniale Hälfte der Pars 
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glutaea besteht zum grössten Teil aus jungem Knochengewebe, das 
in der Mitte des Ilium am weitesten entwickelt ist. Die vordersten 
Havers’schen Kanäle liegen etwas vor der Mitte der Pars glutaea 
und in derselben Gegend ist die enchondrale Ossifikation soweit 
fortgeschritten, dass auch die ersten primordialen Markräume zu 
finden sind. In der Gegend des Acetabulum und der Eminentia 
transversa ist die Verkalkung der Knorpelgrundsubstanz schon 
stärker fortgeschritten, und die primordialen Markräume werden 
häufiger. Das periostale Appositionswachstum ist vor allem in 
dorsaler Richtung sehr stark, am stärksten in der Gegend des 
Processus supratrochantericus. Weiter caudalwärts wird das 
Knochengewebe immer jünger, um in der Gegend des schaufel- 
formigen Ischium-Endes in hyalinen Knorpel überzugehen. 

Der Processus acetabularis, der knorpelig anscheinend aus- 
schliesslich vom Ischium aus gebildet wird, verknöchert sowohl 
vom Ischium als auch vom Ilium aus. Zuerst ossifiziert das Ilium. 
Durch eine dünne Schicht jungen perichondralen Knochengewebes 
ist das Ilum deutlich vom Ramus ascendens ischii und vom Pro- 
cessus acetabularıs getrennt. Durch Appositionswachstum wird der 
das Ilium überlagernde Teil des knorpeligen Processus acetabularis 
allmählich vom Knorpelgewebe des dorsalen Teiles des Ramus 
ascendens ischii abgeschnürt. Dieser Teil des Fortsatzes verknöchert 
nun vom Ilium aus (Abb. 37 und 38). 

Nach dem gegenwärtigen Stand der Ossifikation des Ischium 
dürfte das Verknöcherungszentrum hier ın der Mitte der pro- 
ximalen Hälfte liegen, welche am stärksten ossifiziert ist. In dorsaler 
Richtung hat in diesem Gebiet ein starkes Appositionswachstum 
eingesetzt. Das schaufelförmige Ende des Ischium ist noch voll- 
ständig knorpelig. 

Das Pubis ist auf einer längeren Strecke ossifiziert als das 
Ischium. Hier dürfte das Ossifikationszentrum ım proxımalen 
Viertel liegen, also eher noch etwas weiter vorn als beim Ischium. 
Auf jeden Fall ist hier die peri- und enchondrale Ossifikation am 
weitesten fortgeschritten. Die caudo-ventrale Pubis-Krümmung ist 
noch vollständig knorpelig. Die Knorpellamelle am Ventralrande 
des Pubis ist gut ausgebildet und erreicht in ihrer vertikalen Aus- 
dehnung mehr als dreimal den vertikalen Durchmesser des Pubis, 
ist also relativ bedeutend grösser als beim adulten Becken. Das 
junge Knorpelgewebe der Lamelle ist deutlich vom perichondralen 
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Abb. 37 und 38. 


Struthio-Embryo, etwa 20 Tage alt. Die Ossifikation des Processus acetabularis 
geht teilweise auch vom [lium aus. Vergr. 22/1. 
il. Iium; is. Ischium; x. Absprengung eines vom Ischium angelegten 
Knorpelteiles durch die periostale Ossifikation des Ilium. 
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Knochengewebe des Pubis getrennt und zeigt noch nirgends Spuren 
einer beginnenden Ossifikation. Der Musculus obliquus externus 
abdominis nimmt hier seinen Ansatz direkt an der Knorpellamelle, 
wahrend er cranial und caudal von dieser durch eine Faszie mit 
dem Ventralrande des Pubis verbunden ist. Er hat ungefähr die 
doppelte Länge der Knorpellamelle, um dann wieder als Faszie 
unter der Bauchhaut fortzulaufen. 





, ABB. 39. 
Becken des etwa 22 Tage alten Struthio-Embryo. Vergr. 5/3. 


d) Ungefähr 22 Tage alter Embryo. 


Ihum-Lange etwa 26 mm. — Aufhellungspräparat. Abb. 39. 

Das [lium hat sich gestreckt und ist bedeutend schlanker 
geworden als z. B. beim 7—9-tägigen Embryo. Wie beim adulten 
Becken verläuft das praeacetabulare [lum parallel zur Achse des 
praeacetabularen Abschnittes der Wirbelsäule. Das postacetabulare 
Ilium erfährt in der Gegend der Eminentia transversa eine Knik- 
kung von 193° zur Achse der praeacetabularen Wirbelsäule, was 
ebenfalls ganz adulten Verhältnissen entspricht. Auch formal 
zeigt das Becken weitgehend die Konfiguration desjenigen des aus- 
gewachsenen Strausses, doch liegen die ventralen Beckenelemente 
immer noch näher an der Medianebene. Die cranio-ventrale Lappen- 
bildung des Ilium und der Processus acetabularıs sind sehr ausge- 
prägt, während weder der Processus supratrochantericus noch die 
Eminentia transversa als solche zu erkennen sind. Ihre spätere Lage 
ist dagegen durch den Übergang vom dünnen, plattenförmigen, late- 
ral konkaven praeacetabularen Ilium zum wesentlich massiveren 
lateral konvexen postacetabularen Abschnitte offensichtlich. Auch 
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die Spinae ilio-caudales sind wie ja bereits beim 12-tagigen Embryo 
adulten Verhältnissen entsprechend ausgebildet. 

Sonderbarerweise entsprechen die Winkelverhältnisse der ven- 
tralen Beckenelemente, Ischium und Pubis, weniger adulten Ver- 
hältnissen als beim 12- und ungefähr 20-tägigen Embryo. Das 
Ischium zeigt hier ein interessantes Stadium der Verschiebung 
vom stark ventralwärts verlaufenden Knorpelstab des jüngeren 
Embryo zum eher caudalwärts gerichteten Knochen des älteren 
Embryo (Abb. 33 und 39). Wie beim adulten Becken verläuft 
der proximale Ischium-Abschnitt in einem Winkel von 200° zur 
Achse des praeacetabularen Abschnittes der Wirbelsäule. Im 
Gebiete der cranialen Begrenzung des schaufelförmigen Endes 
erfährt das Ischium eine starke Ventralkrümmung, so dass 
seine distale Hälfte in einem Winkel von ungefähr 233° zur 
Achse des praeacetabularen Abschnittes der Wirbelsäule ver- 
läuft. Durch die Ventralkrümmung des distalen Endes des Ischium 
erscheint die Schaufelbildung im Verhältnis zum stabförmigen 
Sitzbein eher mächtiger als beim adulten Strauss, was aber nur 
auf diese Krümmung zurückzuführen ist. 

Das Pubis verläuft in seiner ganzen Länge noch stärker 
ventralwärts als beim adulten Vogel. Seine proximale Hälfte steht 
in einem Winkel von ungefähr 236° zur Achse des praeacetabularen 
Abschnittes der Wirbelsäule. Das ganze Pubis ist bereits leicht 
verkehrt S-förmig gewunden, und auch hier vereinigen sich die 
Enden der Schambeine zur Symphysis pubica. Der Processus 
pectinealis ist recht kräftig und verglichen mit dem ausgewachsenen 
Becken immer noch sehr massiv wie bei den Jüngeren Embryonen. 

Bei den eben beschriebenen morphologischen Verhältnissen 
handelt es sich um ein knorpelig bereits gut ausgebildetes, aber 
noch mässıg ossifiziertes Becken. Die Ossifikation des Ilium scheint 
von der Gegend der Eminentia transversa ausgegangen zu sein. 
Der praeacetabulare Abschnitt ist weitgehend ossifiziert, während 
vom postacetabularen Abschnitt die caudale Hälfte noch knorpelig ist. 
Der Processus acetabularis und die Acetabulargegend sind mit Aus- 
nahme des dorsalen Teiles des Processus ilii acetabularis pubicus noch 
vollständig knorpelig. Ebenso die proximalen Enden des Ischium und 
Pubis, einschliesslich des Processus pectinealis. Vom Ischium ist erst 
ungefähr die proximale Hälfte ossifiziert, während das Pubis fast 
bis in die Mitte des schaufelförmigen Ischium-Endes verknöchert ist. 
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Zum Vergleich möchte ich noch kurz die Ossifikationsver- 
haltnisse der tibrigen Skeletteile im Bereiche der hinteren Extre- 
mität streifen: die Wirbelkörper sind bis auf die Höhe der caudalen 
Ossifikationsgrenze des Ilium verknöchert. Das Skelett der hinteren 
Extremität ist mit Ausnahme der Epiphysen ossifiziert. 


e) Ungefähr 30 Tage alter Embryo. 


Ilium-Länge 42 mm. — Aufhellungspräparat. 

Auf diesem Stadium entsprechen nun auch die Winkelver- 
hältnisse der drei Beckenelemente vollständig adulten Verhält- 
nissen. Das Ilium erfährt im Gebiete des Processus supratrochante- 
ricus eine Knickung von 18°, die ungefähr derjenigen adulter 
Becken entspricht. Das Ischium verläuft parallel zum postaceta- 
bularen Ilium, ebenso auch das Pubis in seinem mittleren Teil. 

Die Partes glutaeae der beiden Darmbeinflügel nähern sich 
dorsal einander schon stark. Der Processus acetabularis ist sehr 
kräftig ausgebildet. An Hand des Aufhellungspräparates kann erst 
die vom Ilium ausgehende Ossifikation nachgewiesen werden. Der 
eigentliche Fortsatz, der vom Ischium aus verknöchert, zeigt noch 
keine Ossifikationsspuren. Der verknöchernde Processus supra- 
trochantericus hebt sich noch kaum vom [lium ab. Er bildet 
vorläufig nur eine ziemlich flache Wölbung. 

Der auf früheren Stadien recht massive, höckerartige Processus 
pectinealis ist etwas schlanker geworden. Seine relative Länge 
bleibt unverändert. 

Ischium und Pubis haben ihre Endlage und anscheinend auch 
ihre endgültige relative Länge erreicht. 

Die Ossifikation ist weiter fortgeschritten. Das [lium ist bis auf 
das cranıale und caudale Ende vollständig verknöchert. Am cra- 
nialen Ende zeigen sich vor allem im ventralen Teil zusammenhang- 
lose Ossifikationsspuren bis an den cranialen Rand selbst. Unge- 
fähr das letzte Drittel der Pars renalis ist noch vollständig knorpelig, 
ebenso die Acetabulargegend mit Ausnahme des dorsalen Teiles 
des Processus ilii acetabularis pubicus, die Symphysis pubica und 
das schaufelförmige distale Ende des Ischium. 


f) Ungefähr 35 Tage alter Embryo. 


Ilium-Länge 53 mm. — Aufhellungspräparat. Abb. 40. 
Die Winkelverhältnisse der drei Beckenelemente entsprechen 
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auch hier adulten Verhältnissen, und die ventralen Beckenelemente 
haben sich stark von der Medianebene entfernt. Wie beim ungefahr 
30-tägigen Embryo verläuft das postacetabulare Ilium annähernd 
parallel zur Achse der praeacetabularen Wirbelsäule, während sich 
der praeacetabulare Abschnitt cranialwärts neigt. Der Knickungs- 
winkel zwischen prae- und postacetabularem Ilium beträgt auch 
hier ungefähr 18°. Der Processus pectinealis ist wesentlich schlanker 
und länger geworden und erinnert schon stark an den spitz aus- 





ABB. 40. 
Becken des etwa 35 Tage alten Struthio-Embryo. Vergr. 1/1. 


laufenden Fortsatz des adulten Strausses. Am Ischium ist der 
Processus obturatorius deutlich, aber immer noch sehr klein. Im 
übrigen sind keine wesentlichen morphologischen Veränderungen 
zu nennen. Über die Fortschritte der Ossifikation orientiert Ab- 
bildung 40. 


g) Schlüpfreifer Embryo A. 


Ihum-Länge 59 mm. — Aufhellungspräparat. Abb. 41. 

Der Processus pectinealis hat auch hier die Form eines schlan- 
ken, leicht aufgeworfenen Fortsatzes, ist aber weniger lang als 
beim 35-tigigen Embryo. Wie die beiden folgenden schlüpfreifen 
Embryonen zeigen werden, handelt es sich aber nur um eine indivi- 
duelle Variation und nicht etwa um eine Riickbildung des Fortsatzes. 

Die Knorpellamelle am Ventralrande des Pubis zeigt noch 
dieselben Grössenverhältnisse wie beim 25-tägigen Embryo. Eine 
Reduktion dürfte also auch hier während der KEmbryonalperiode 
nicht eintreten. 


— 
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Im Gebiete des Processus obturatorius zeigen sich am ossifi- 
zierten Ischium keine Veränderungen. Der Fortsatz hat sich aber 
knorpelig vergrössert und löst sich deutlich vom Umriss des Ischium. 

Über den Fortschritt der Ossifikation orientiert Abbildung 41. 
Die Acetabularregion ıst nun ebenfalls vorwiegend verknöchert. 
Knorpelig bleiben nur noch die Berührungsstellen von Ilium, Ischium 
und Pubis. Von der vom Ischium ausgehenden Ossifikation des Pro- 





ABB. 41. 
Becken des schlüpfreifen Struthio-Kmbryo A. Vergr. 1/1. 


cessus acetabularis ist im Aufhellungspräparat immer noch nichts 
zu sehen. Deutlich ist dagegen der vom Ilium aus ossifizierte Wulst. 

Am cranio-ventralen Ende des Ilum ist die Oberfläche der 
lumbalen Rippen durch eine dünne Knorpelschicht mit dem [lium 
verbunden. 


h) Schlüpfreifer Embryo B. 


Ihum-Länge 73 mm. — Aufhellungspräparat. 

Das Becken unterscheidet sich in Gestalt und Entwicklung 
kaum von demjenigen des schlüpfreifen Embryo A. Der Pro- 
cessus pectinealis zeigt sich als massiver, aufgeworfener Fortsatz, 
der dieselbe Länge erreicht wie beim 35-tägigen Keimling. Der 
Processus obturatorius ist nicht nur knorpelig deutlich ausgebildet, 
sondern auch schon stark ossifiziert. Im übrigen hat die Ossifi- 
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kation keine nennenswerten Fortschritte erzielt; nur am distalen 
Pubis-Ende ist sie etwas weiter fortgeschritten. In der Acetabu- 
largegend sind immer noch grössere Gebiete knorpelig. 


1) Schlüpfreifer Embryo C. 


Ihum-Lange 76 mm. — Aufhellungspräparat. 

Gegeniiber dem eben besprochenen Embryo lassen sich keine 
wesentlichen Unterschiede erkennen. Der Processus pectinealis ist 
auch hier recht lang, aufgeworfen und schlank. Der Processus 
obturatorius ist ossifiziert, so weit er knorpelig ausgebildet war. 
Die Ossifikation entspricht derjenigen des schliipfreifen Embryo B. 





ABB 42. 


Struthio, juv. Mazeriertes Becken. Vergr. 1/6. 


k) Struthio-Kiicken. 

Ihum-Länge 150 mm. — Trockenpräparat. 

Das knorpelig angelegte Ilium ist bis auf etwa 15 mm des cau- 
dalen Endes vollständig ossifiziert. Die drei Beckenelemente sind 
nun auch in der Gegend des Acetabulum weitgehend verknöchert; so 
reicht das ossifizierte Gewebe des Ramus ascendens ossis ischii bis 
zum Margo inferior des Ilium, und zwischen dem Processus in 
acetabularis pubicus und dem proximalen Ende des Pubis bleibt 
nur noch eine schmale Knorpelzone. Der Processus acetabularis ist 
dagegen noch knorpelig. Das Pubis ist nur bis zum distalen Ende 
der noch völlig knorpeligen Ischium-Schaufel ossifiziert. 


I) Struthio, jug. 


Länge des ossifizierten Ilium 442 mm. Trockenpräparat, 
Iinorpelteile durch Mazeration entfernt (Abb. 42). 
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Das praeacetabulare [lium ist vollständig ossifiziert, während 
das caudale Ende des postacetabularen [lium immer noch knorpe- 
hg ist. In seiner Gestalt entspricht das Ilium demjenigen der 
alteren Embryonalstadien. Der Processus supratrochantericus und 
die Eminentia transversa sind als dorso-ventrad verlaufende Wolbung 
stark ausgebildet. Der Fortsatz hebt sich allerdings immer noch nicht 
von der Eminentia transversa ab. Die Linea ilio-dorsalis wird eben 
sichtbar, ist aber immer noch nicht kantig, sondern stark abge- 
rundet. Das knöcherne [lium ist in der Acetabulargegend durch je 
eine Knorpelschicht von Ischium und Pubis getrennt. Die Tren- 
nungslinie zwischen [lium und Ischium verläuft mehr oder weniger 
geradlinig vom Margo inferior der Pars renalıs durch den Processus 
acetabularis zum Dorsalrande des Acetabulum. Der vom Ramus 
ascendens ossis ischii aus ossifizierende Teil des Fortsatzes ist 
noch weitgehend knorpelig. Die knorpelige Trennungsschicht zwi- 
schen dem Processus (un acetabularis pubicus und dem Pubis liegt 
über dem Processus pectinealis, der somit — wie bereits mehrere 
Autoren festgestellt haben — nur vom Pubis aus ossifiziert. Die 
Spitze fehlt allerdings bei diesem Becken, dürfte also auf diesem 
Entwicklungsstadium immer noch knorpelig sein. Die Bestimmung 
ihrer Herkunft wird dadurch aber keineswegs beeinträchtig. Auch 
die Grenze zwischen dem Ramus cranialis des [schium und dem 
Pubis ist noch recht deutlich, obwohl der Knorpel hier vollständig 
dem Knochen gewichen ist. Das schaufelförmige Ende des Ischium 
ist immer noch knorpelig, und die caudo-ventrale Pubis- Kriimmung 
ist erst zur Hälfte ossifiziert. Der Processus obturatorius ist noch 
etwas kleiner als bei den meisten adulten Becken. Im übrigen haben 
Ischium und Pubis aber dieselbe Konfiguration wie bei adulten 
Vögeln. 


2. Rhea americana ssp. 
a) & Tage alter Embryo. 


flium-Länge ungefähr 10 mm. — Schnittserie von 15 u. 

Im allgemeinen entspricht die Form dieses Beckens ähnlich 
wie beim 12-tägigen Embryo von Struthio bereits weitgehend 
adulten Verhältnissen. Die Achsen der drei Beckenelemente ver- 
laufen mindestens in ihrem proximalen Abschnitt ın derselben 
Richtung wie beim adulten Becken. Die beiden Ilıum-Flügel 
sind dorsal auf ihrer ganzen Länge noch voneinander getrennt. Die 
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Pars glutaea ist wie beim adulten Becken vorn lateral konkav, in 
der Mitte annähernd plan und vor dem Gebiete der Eminentia trans- 
versa konvex. Entsprechend den Verhältnissen der adulten Becken 
weist der Processus supratrochantericus von Rhea bereits knorpelig 
eine Mächtigkeit auf, wie sie beim nıcht ossifizierten Becken von 
Struthio nicht beobachtet werden kann. Im Gegensatz zu Struthio 
wird bei Rhea ähnlich wie bei Dromiceius der Processus supratro- 
chantericus schon teilweise knorpelig angelegt, um dann seine 
endgültige Ausdehnung in lateraler Richtung durch periostales 
Appositionswachstum zu erreichen. 

Im Querschnitt ist die hinter dem Gebiet der Eminentia trans- 
versa adulten Verhältnissen entsprechend leicht S-förmig gewun- 
dene, weiter caudalwärts lateral konvexe Pars renalıs kaum dicker 
als die Pars glutaea. Die Brücke zwischen der Pars renalis und 
dem Ischium wird ausschliesslich vom Ilum aus gebildet. Das 
Ischium ist dorsal scharf begrenzt und durch eine Bindegewe- 
beschicht vom ventralwärts immer jünger werdenden Knorpel- 
gewebe des Ilıum getrennt. An Hand dieses Embryonalstadıums 
kann über dıe Anlage des Processus acetabularıs nichts ausge- 
sagt werden. Der Übergang vom hyalinen Knorpelgewebe von 
[lium und Ischium zum jungen Knorpel des Processus acetabularis 
geht von beiden Beckenelementen ohne irgendwelche brüsken 
(sewebeveränderungen ganz allmählich vor sich. Das caudale 
Ihum-Ende läuft wie beim adulten Becken spitz aus. 

Das stabförmige Ischium hat proximal einen annähernd 
runden Querschnitt, der sich distal immer mehr einer schrägge- 
stellten Ellıpse nähert. Die beim adulten Becken fast auf ıhrer 
ganzen Länge synostierten Sitzbeine sind hier noch um eine halbe 
bis eine Ischium-Breite voneinander entfernt. Die Grenze zwischen 
den proximalen Enden von Ischium und Pubis ist als Zone jiinge- 
ren Knorpelgewebes deutlich erkennbar. Sie liegt auf der Höhe 
des cranialen Randes des ,,Foramen obturatum“, das vorläufig 
nicht durch den Processus obturatorius, sondern lediglich durch 
Bindegewebe caudal abgeschlossen ist. 

Das Pubis ist wie beim adulten Vogel ein schlanker, rund- 
licher Stab. Proximal beginnt es in der Gegend des kleinen Pro- 
cessus pectinealis, dessen Spitze nicht nur vom Pubis aus ossifi- 
ziert — wie Boas (1930) bereits an mehreren Becken zeigen konnte, 
sondern auch knorpelig von diesem Beckenelement aus angelegt 


| 


MORPHOLOGIE UND ONTOGENESE Foil 


zu werden scheint. Das caudale Ende des Pubis, das aus sehr 
jungem Knorpelgewebe besteht, ist hakenförmig ventralwärts 
abgebogen. Die Länge dieses Hakens übertrifit den Vertikaldurch- 
messer des Pubis, kann aber bei diesem Embryo nicht genau 
festgelegt werden, da unglücklicherweise aus dieser Gegend einige 
Schnitte verloren gingen. 





ABB. 43. 
Rhea. Becken des 23 Tage alten Embryo. Vergr. 5/3. 


b) 23 Tage alter Embryo. 


Ilium-Länge ungefähr 29 mm. — Aufhellungspräparat. Abb. 43. 

Das Becken entspricht in Gestalt, Proportionen und Lage der 
einzelnen Elemente adulten Verhältnissen. Ischium und Pubis 
verlaufen mehr oder weniger parallel zum postacetabularen Ilium. 
Morphologisch ist ein einziger Unterschied zum knöchernen Becken 
des adulten Nandus zu erwähnen. Das Pubis verbreitert sich 
caudalwärts immer mehr und biegt schliesslich kurz vor der 
Verbindung mit dem distalen Ende des Ischium als breiter Haken 
— ähnlich wie bei Struthio und Dromiceius, ventralwärts ab. 
Dieser hakenförmige Ventralfortsatz erreicht eine Länge von 
ungefähr vier Vertikaldurchmessern des Pubis, gemessen im mittle- 
ren Abschnitt des Schambeines. 

Die Ossifikation ist beim Becken des 23-tägigen Rhea-Embryo 
schon weit fortgeschritten. Das [lium ist zum grössten Teil ver- 
knöchert. Knorpelig bleiben noch das craniale und caudale Ende 
und die Acetabulargegend, während der Processus ilii acetabularis 
pubicus bereits weitgehend ossifiziert ist. Der Processus acetabu- 
larıs bleibt immer noch vollkommen knorpelig, der Processus 
supratrochantericus und die Eminentia transversa sind dagegen 
schon stark verknöchert. Wie beim adulten Becken tritt das [hum 
im caudalen Abschnitt mit dem Ischium in Verbindung. In dieser 
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Knorpelbrücke sind noch keine Ossifikationsspuren erkennbar. Das 
Ischium ist ebenfalls fast vollständig ossifiziert. Einzig die beiden 
proximalen Äste und das distale Ende sind noch knorpelig. Auch 
das Pubis ist grösstenteils verknöchert. Das Gebiet der proximalen 
Enden von Ilium und Pubis und das distale Ende des Pubis sind 
noch knorpelig. 


c) Rhea- Kücken. 

Ilum-Länge 110 mm. — Trockenpräparat. 

Bei diesem jungen Kücken ist das Becken fast ebenso weit 
ossifiziert wie bei den beiden beinahe ausgewachsenen juvenilen 
Skeletten. Das Ilıum ist caudal noch nicht vollständig verknöchert. 
Sein ossifiziertes Ende ist abgerundet wie bei dem in Abbildung 
30 wiedergegebenen juvenilen Becken. Die Ossa ischii scheinen 
dagegen medial schon fest miteinander verbunden zu sein; ob 
bereits eine Synostose eingesetzt hat, oder ob die Sitzbeine noch 
durch eine schmale Knorpelschicht miteinander verbunden sind, 
konnte ich nicht mit Sicherheit abklären. 


3. Dromicetus novaehollandiae ssp. 
a) 16 Tage alter Embryo. 


Schnittserie von 15 u. 

Auf diesem Stadium kann eben das erste Auftreten von Knorpel- 
gewebe und damit das Verknorpelungszentrum des [hum fest- 
gestellt werden. Dorsal und caudal vom Acetabulum findet sich 
auf beschranktem Raume sehr junges, von Bismarckbraun schwach 


tingiertes Knorpelgewebe. Auch ventral vom Acetabulum — vor 
allem unter dessen caudaler Hälfte — ist noch jiingeres Knorpel- 


gewebe erkennbar, das dem proximalen Teil des sehr steil zum 
Ilium stehenden Ischium zugeschrieben werden dürfte. Die Ver- 
knorpelung von Ilium und [schium geht eindeutig von getrennten 
Zentren aus und scheint im Gebiete des Ilum früher einzusetzen 
als beim Ischium. Im Bereiche des Pubis hat die Knorpelbildung 
noch nicht eingesetzt. 
Lurz (1942) schreibt über seinen 15- beziehungsweise etwa 
20-tigigen Embryo: 
„Der Beckengürtel ist beim jüngeren Embryo von Dromt- 
cetus sowie bei den entsprechenden Stadien von Anas und 
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Gallus noch in keinerlei Verbindung mit den Sacralwirbeln 
getreten. Offenbar geht er zusammen mit dem Femur aus einer 
einheitlichen, mehr oder weniger homogenen Gewebeverdichtung 
hervor. Die Verknorpelung seiner Elemente und des Femurs 
erfolgt jedoch im Gegensatz zur Gapow’schen Beschreibung 
(1891) nicht von einem gemeinsamen Zentrum aus, sondern 
völlig unabhängig voneinander. Meine diesbezüglichen Befunde 
decken sich völlig mit denjenigen von Lesevınsky (1913). 
Wie bei den Carinaten besitzen auch beim Emu Ilium, 
Ischium und Pubis selbständige Knorpelzentren. Die Ver- 
wachsung dieser Elemente untereinander scheint in dieser 
Reihenfolge stattzufinden: zuerst vereinigt sich das Ischium 
an seinem proximalen Ende mit dem Ilium, dann das Pubis 
mit dem Ilium und schliesslich verwachsen die proximalen 
Enden von Pubis und Ischium miteinander.“ 

, -- Bei den Keimlingen des Emu und der untersuchten 
Carinaten zieht das Pubis als ein ziemlich langer, dünner und 
nach vorne leicht .konvexer Knorpelstab ungefähr senkrecht 
zur Längsachse des Iliums ventralwärts. Es ist bei Dromiceius 
kräftiger entwickelt. Beinahe parallel zu ihm verläuft das gleich 
lange und gleich dicke Ischium, dessen Krümmung aber nach 
hinten konvex ist. Die distalen Enden der beiden Knorpel- 
spangen, die in derselben Sagittalebene liegen, nähern sich 
einander...“ 

„Der Processus pectinealis ist besonders gut bei Dromıcerus 
zu erkennen. Wie bei den Carinaten-Embryonen stellt er auch 
hier einen kleineren, nach vorne gerichteten, spitz zulaufenden 
Knorpelfortsatz des ventralen, präacetabularen Teils des Iliums 
dar. Mit Mennert (1888) und LesBepinsky (1914) halte ich 
ihn für eine sekundäre, nur dem Vogelbecken zukommende 
Bildung. Offenbar hat er sich als Ansatzstelle kräftiger Lauf- 
und Springmuskeln am Ilium zu einem besondern Fortsatz 
entwickelt. Die Ansicht von Boas (1950), dass er 
dem gut ausgebildeten Praepubis der Ornithischia homolog 
sel, scheint durch seine friihzeitige knorpelige Entstehung 
vom Ilium aus widerlegt zu sein. Wäre er ein ursprüng- 
liches Praepubis, so miisste er doch wenigstens auf diesen 
frühen Embryonalstadien als eine Fortsatzbildung des Pubis 
auftreten.“ 
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b) Aelterer Embryo aus der zweiten Hälfte der Embryonalzeit. 


Ihum-Lange ungefähr 25 mm. — Schnittserie von 50 u und 
ein Modell. Abb. 44, 45 und 46. 

Die Gestalt des Beckens entspricht ungefähr derjenigen des 
erwachsenen Emu. Die Achsen der drei Elemente sind gleich 
orientiert wie beim adulten Becken. Das hohe Ilium ist auch 





App 44. 


Rekonstruktion des Beckens des etwa 30—35 Tage alten Dromiceius- 
Embryo. Vergr. 6/1. 


hier stark lateral komprimiert. Die beidseitigen Darmbeinflügel 
sind vorwiegend sagittal gestellt, nur der mächtige cranio-ventrale 
Lappen entfernt sich immer mehr von der Medianebene, wodurch 
die Pars glutaea lateral konkav erscheint. Die Eminentia transversa 
und der Processus supratrochantericus sind in Entstehung be- 
griffen, wobei aber vor allem der Fortsatz immer noch recht klein 
ist. Durch die leichte Erhebung der Eminentia ılio-lateralis und 
das Fehlen der kantigen Linea ilio-dorsalis erscheint die Pars renalis 
lateral konvex. In der Gegend der Spinae ilo-caudales steht das 
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Ilium in knorpeliger Verbindung mit dem caudalen Ende des 
Ischium. Diese Brücke geht fast ausschliesslich vom Ilium aus. 
In dieser Beziehung besteht also kein Unterschied zwischen den 
Gattungen Rhea und Dromiceius, wie ihn Boas (1933) gefunden zu 
haben glaubte. Die Darmbeinflügel der beiden Seiten sind nur 
durch eine Bindegewebeschicht mit den dorsalen Enden der 
Dornfortsätze der Sakralwirbel verbunden. 

Mit Ausnahme des caudalen Endes ist die Ossifikation des [lium 
schon weit fortgeschritten. Vor allem im Gebiet der Eminentia 
transversa hat das periostale Appositionswachstum kräftig ein- 
gesetzt. Die Spitze des Processus supratrochantericus ist noch 
knorpelig. Es scheint also, dass der bedeutend stärker lateralwärts 
vorspringende Fortsatz von Dromiceius — ähnlich wie bei Rhea — 
wenigstens teilweise bereits knorpelig angelegt wird, während wir 
bei Struthio eine knorpelige Ausbildung des viel kleineren Fortsatzes 
nicht feststellen konnten. Die Verknöcherung des Processus aceta- 
bularis geht wie bei Rhea — im Gegensatz zu Struthio — zu einem 
grösseren Teil vom Ilium als vom Ischium aus. Über die Ossifika- 
tion des Processus pectinealis kann nichts Bestimmtes ausgesagt 
werden. Er liegt mitten in einer Zone jungen Knorpelgewebes, die 
sich vom cranio-dorsalen Rande des Acetabulum zwischen Ilium 
und Pubis hinzieht. Nach diesem Befunde kann über die Ver- 
knécherung nicht mehr gesagt werden, als Boas (1930) an Hand 
eines juvenilen Dromiceius-Beckens zeigen konnte, bei welchem 
die Spitze des Fortsatzes noch vollständig knorpelig war. 

Das Ischium entspricht in Lage und Gestalt weitgehend 
adulten Verhältnissen. Bereits beim Skelett des erwachsenen Emu 
habe ich auf eine leichte ventralwärts verlaufende Krümmung des 
Ischium-Endes hingewiesen. Beim vorliegenden Embryonalstadium 
ist dieses noch vollständig knorpelige ventralwärts gekrümmte Ende 
des Ischium bedeutend länger und steht in Verbindung mit dem 
caudalen Ende des Pubis. Der gegenwärtige Stand der Ossifikation 
deutet darauf hin, dass das Verknöcherungszentrum in der Mitte 
der proximalen Hälfte liegen dürfte. Der Ramus ascendens, der 
Ramus cranialis und das proximale Ende des stabförmigen Ischium 
sind noch knorpelig, ebenso ungefähr das distale Viertel. Der 
Processus obturatorius ist angedeutet, aber noch sehr klein. 

Beim Pubis dürfte das Ossifikationszentrum zwischen dem 
ersten und zweiten Viertel liegen. Das proximale Ende ıst noch 
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Knorpellamelle 





hakenförmige 
Pubiskrümmung 


ABB, 45. 
Dromiceius. Ursprung der Knorpellamelle am Ventralrande des Pubis 
beim etwa 30—35 Tage alten Embryo. Verger. 27/1. 


Knorpellamelle 





Pubis 


ARR. Ab. 
Dromicetus, etwa 30-—35 Tage aller Kmbryo. 
Die Knorpellamelle ist scharf vom Pubis getrennt. Vergr. 25/1. 
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knorpelig. Das distale Ende des Pubis zeigt ähnlich wie bei Struthio 
und Rhea eine starke Ventralkrüm nung. Dieser Haken, über dessen 
Gestalt Abbildung 44 orientiert, unterscheidet sich aber durch eine 
eigentümliche Bildung von den entsprechenden Pubis-Krümmungen 
von Struthio und Rhea. Von seiner Lateralfläche geht eine dünne 
Knorpellamelle aus, die nach einer starken ventro-craniaden 
Kriimmung dem Ventralrande des distalen Drittels des Pubis 
parallel nach vorn verläuft (Abb. 45 und 46). Diese Knorpellamelle, 
die auf ihrer ganzen Länge durch Bindegewebe vom Pubis getrennt 
bleibt, ist sehr dünn, misst sie in ihrer Horizontalbreite doch nur 
150-200 u, während das Pubis mindestens 700 u breit ist. 





u ABB. 47. 
Dromiceius. Becken 


des frischgeschlüpften 
Kückens. Vergr. 4 3. 


c) Frischgeschliipftes Kiicken. 


Ilium-Länge 60 mm. — Aufhellungspräparat. Abb. 47. 

Das Becken entspricht formal weitgehend adulten Verhältnissen, 
erscheint aber recht schmal und langgestreckt. da das [lium seine 
definitive Höhe noch nicht erreicht hat. Die distalen Enden von 
Ilium, Ischium und Pubis sind durch Knorpelbrücken miteinander 
verbunden. Das Pubis endet in dem bereits beschriebenen ventral- 
wärts gerichteten Haken, von welchem die ebenfalls schon erwähnte 
Knorpellamelle ausgeht, um sich am Ventralrande des Pubis nach 
vorn zu ziehen. Die Grenze zwischen dem Knorpelgewebe dieser 
Lamelle und demjenigen des Pubis ist deutlich erkennbar. 

Der Processus pectinealis erscheint wie beim ungefähr 30 — 
35 Tage alten Embryo als kleiner, rundlicher Hocker. Der Processus 


Re use Z00%., |. 65, 1958. 9 


738 U. GLUTZ VON BLOTZHEIM 


obturatorius ist knorpelig deutlich angelegt und beginnt bereits 
vom Ischium aus zu verknöchern. 

Das ganze Becken ıst schon weitgehend ossifiziert. Knorpelig 
bleiben lediglich die Verbindungen der distalen Enden der drei 
Beckenelemente, der Ramus ascendens des Ischium und die ventral 
vom Acetabulum gelegene Gegend, in welcher sich Ilium, Ischium 
und Pubis treffen. 


DISKUSSION DER MORPHOLOGISCHEN UND ONTOGENETISCHEN 
ERGEBNISSE 


Kurz vor oder spätestens gleichzeitig mit dem Auftreten der 
ersten Vorknorpelspuren im Gebiete des Schulter- 
giirtels von Dromicerus erscheinen auch in der Umgebung des 
Acetabulum die ersten deutlich erkennbaren praechondralen Anla- 
gen von Ilium und Ischium. LEsevınsKky hat 1913 bei Carinaten 
bereits festgestellt, dass die drei Beckenelemente von selbständi- 
gen Verknorpelungszentren aus entstehen. Auch beim Emu geht 
die Verknorpelung von Ilium und Ischium von getrennten 
Zentren aus und scheint zuerst im Gebiete des Ilium, dann beim 
Ischium und zuletzt beim Pubis einzusetzen. Das Femur wird vor 
dem Becken und unabhängig von demselben angelegt. 

Der jüngste, 7—9 Tage alte Struthio-Embryo ist bereits zu alt, 
um noch einzelne Verknorpelungszentren erkennen zu lassen. 
Ilium, Ischium und Pubis sind vollständig miteinander verschmol- 
zen. Die Reihenfolge der Verwachsung der knorpeligen Elemente 
scheint bei Struthio und nach Lutz (1942) auch bei Dromicerus 
mit derjenigen der Carinaten übereinzustimmen. Entgegen den 
Befunden von Hormaren (1955) besteht auch das Becken von 
Struthio nur aus den üblichen drei Elementen. Das von ihm beschrie- 
bene „pre-ischium“ (= Postpubis der Ornithischier), auf das wir 
später noch zu sprechen kommen, konnte ich bei keinem Embryo 
finden. Frühembryonal ist das Ilıum, insbesondere sein postace- 
tabularer Teil, in der Sagittalen stark gebogen. Schon beim 12- 
tigigen Embryo ist es aber adulten Verhältnissen entsprechend 
gestreckt. Ischium und Pubis werden anscheinend wie bei den 
Garinaten fast senkrecht zum Ihum angelegt. Die Verschiebung 
in die endgültige, zum postacetabularen [lum annähernd parallele 
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Lage erfolgt schon früh und im allgemeinen sehr rasch. Entgegen 
den von LEBEDINSKY bei Gallus beobachteten Unterschieden ist 
die spezielle Gestaltung des Ilium bei Struthio schon beim 7—9- 
tägigen Embryo derjenigen des adulten Vogels sehr ähnlich. 

Poientormenetisch liegen Ilium, Ischium 
und Pubis bei Struthio annähernd in einer Sagittal- 
ebene. Während der ersten Halfte der Embryonalperiode ver- 
laufen selbst die ventralen Beckenelemente parallel zur Median- 
ebene, von welcher die Sitzbeine weniger weit entfernt sind als die 
Darmbeine, die wiederum ungefähr gleich weit von ihr entfernt 
sind wie die Schambeine. Man findet also bei Struthio in der ersten 
Hälfte der Embryonalzeit genau dieselben Verhältnisse wie beim 
knorpeligen Becken von Rhea. Sobald die Ossa pubis hingegen ihre 
endgültige Länge erreichen, beginnen sıe sich in ihrem mittleren 
Abschnitt rasch voneinander zu entfernen, wodurch auch die 
distale Divergenz der an ihrem hinteren Ende mit den Ossa pubis 
verwachsenen Ossa ischii zustande kommt. Bei Rhea, wo die 
Sitzbeine erst an ihremedistalen Ende mit den bedeutend kiirzeren 
Schambeinen in Verbindung treten, bewahren die Ossa ischi 
zeitlebens ihre ursprüngliche topographische Lage und verbinden 
sich schon frühzeitig fast auf ihrer ganzen Länge durch Synostose 
miteinander. — Bei Dromicerus konnten die Verhältnisse nicht so 
weit verfolgt werden. Immerhin liegen hier die drei Beckenele- 
mente auch zu Beginn der zweiten Hälfte der Embryonalzeit 
noch annähernd in einer Sagittalebene; die Schambeine sind 
kaum weiter von der Medianebene entfernt als die übrigen Becken- 
elemente. 

Das Femur eilt in der Ossifikation — wie schon bei 
der knorpeligen Differenzierung — dem Becken voraus. Wie bei 
den Carinaten besitzen auch bei den Ratiten alle Beckenelemente 
selbständige Ossifikationszentren. Der Processus pectinealis, auf 
den ich noch eingehender zu sprechen kommen werde, verknochert 
entgegen der Behauptung von VersLuys (1927) auch bei Struthio 
nicht von einem selbständigen Zentrum aus. Interessant ist die 
vergleichende Untersuchung von Anlage und Ossifikationsmodus 
der Processus acetabulares und der Processus supratrochanterici 
der verschiedenen Gattungen. Bei Struthio scheint der Processus 
acetabularis ausschliesslich vom Ischium aus knorpelig angelegt zu 
werden, um dann vom Ischium und zu einem kleinen Teil auch vom 
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Ilium aus zu verknöchern. Bei Rhea und Dromiceius konnte die 
knorpelige Anlage des Fortsatzes nicht eindeutig geklärt werden. 
Die Verknöcherung geht hingegen bei beiden Gattungen zum 
grössten Teil vom Ilium aus. Dieser Unterschied im Ossifika- 
tionsmodus des Processus acetabularis ist an Hand der Abbil- 
dungen 30 und 42 von Struthio und Rhea klar zu erkennen. — Auch 
der Processus supratrochantericus entsteht nicht bei allen drei 
Gattungen auf dieselbe Weise. Während die laterad stark vor- 
springenden Fortsätze von Rhea und Dromiceius teilweise schon 
knorpelig angelegt werden, um dann durch periostales Apposi- 
tionswachstum noch ıhre endgültige Grösse zu erreichen, wird der 
bedeutend kleinere Fortsatz von Struthio erst im Verlaufe der 
Ossifikation gebildet. Er ist auf keinem Embryonalstadium mit 
knorpeligem Becken zu erkennen. 

Bei den schlüpfreifen Embryonen aller drei Gattungen ist das 
Becken weitgehend ossifiziert. Die jetzt noch knorpelig bleibenden 
Regionen, wie die proximalen Enden von Ischium und Pubis, die 
distalen Enden der drei Beckenelemente und die Knorpellamelle 
am Ventralrande des Pubis von Struthio und Dromiceius ver- 
knöchern sehr langsam und bleiben teilweise zeitlebens knorpelig. 
Erst postembryonal entsteht durch die Ausbildung des Processus 
obturatorıus das fälschlicherweise als ,,Foramen obturatum “ 
bezeichnete Loch zwischen den proximalen Enden von Ischium 
und Pubis. Der Fortsatz ist schon beim knorpeligen Becken als 
schwache Biegung des Ventralrandes des Ischium zu erkennen, 
wird aber zum grössten Teil erst im Verlaufe der Ossifikation ausge- 
bildet. Seine Länge kann individuell stark variieren und scheint, 
wie ich bei Struthio feststellen konnte, nicht vom Alter des Vogels 
abhängig zu sein. 

Dem Processus pectinealis der Vögel wurde von 
vielen Autoren eine besondere vergleichend-anatomische und 
morphologische Bedeutung beigemessen. Nauck (1938) fasste die 
recht verschieden ausgefallenen Deutungen zusammen, wonach 
die Frage jetzt anscheinend so weit geklärt sei, als es sich 
wohl um ein Homologon des Processus praepubicus der Rep- 
tilien, speziell der Ornithischier handle. Nach unseren heu- 
tigen Kenntnissen besteht aber meiner Ansicht nach sicher kein 
Zweifel mehr, dass das Pubis der Saurischier und der Vögel dem 
Praepubis und nicht dem Postpubis der Ornithischier homolog ist. 
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LEBEDINSKY (1913, 1914) und Marcuccı (1923) haben meines 
Erachtens mit Recht gezeigt, dass dem Processus pectinealis keine 
phylogenetische Bedeutung zukommt. Es handelt sich dabei 
wahrscheinlich lediglich um einen Muskelfortsatz, der keinem 
Element des Reptilbeckens homolog zu setzen ist. — Bei 
Struthio konnte die knorpelige Anlage des Processus pectinealis 
nicht verfolgt werden. Auf keinem Knorpelstadium liess sich eine 
Trennungsspur erkennen, die über die primäre Zugehörigkeit dieses 
Fortsatzes hätte Klarheit verschaffen können. Wie bereits Boas 
(1930) gezeigt hat, ossifiziert er aber fast ausschliesslich vom Pubis 
aus, und das Ilium bildet nur einen kleinen Teil seines Vorderrandes. 
Bei Rhea verknöchert die Spitze des Fortsatzes ebenfalls vom 
Pubis aus. Der Anteil des Ilium an seiner knöchernen Bildung ist 
wahrscheinlich etwas grösser als beim Strauss. Die knorpelige 
Anlage konnte auch hier nicht eindeutig geklärt werden; sie scheint 
aber mit der Verknöcherungsweise übereinzustimmen. Bei Dromi- 
cetus, wo weder knorpelige noch knöcherne Entstehung des Fort- 
satzes verfolgt werden konnte, scheint der Anteil des Ilium unge- 
fähr demjenigen von Rhea zu entsprechen. — Der Processus 
pectinealis wird knorpelig bei allen drei Gattungen als mehr oder 
weniger massiver Höcker angelegt, der bei Rhea und Dromiceius 
etwa in derselben Form verknöchert, bei Struthio dagegen bereits 
vor der Ossifikation zu einem spitzen, leicht aufgeworfenen Fort- 
satz auswächst. Von einer Rückbildung im Laufe der Ontogenese 
kann nicht die Rede sein. 

Nachdem bisher eher die allgemeinen, für die Ontogenese des 
Vogelbeckens überhaupt interessierenden Resultate zusammen- 
gestellt wurden, möchte ich nun auf einige speziell für das 
Een Becken geltende Ergebnisse zu spre- 
chen kommen. Es hat sich gezeigt, dass die bei den mazerierten, 
adulten Becken so beträchtlich erscheinenden morphologischen 
Unterschiede zwischen den verschiedenen Gattungen teilweise gar 
nicht existieren oder erst im Verlaufe der späteren Ontogenese 
zustande kommen. In verschiedenen Besonderheiten zeigt sich 
sogar eine weitgehende Übereinstimmung. 

In mehreren Handbüchern und den meisten sich mit dem 
Ratiten-Becken befassenden Arbeiten wurde bisher auf die unter- 
schiedliche Verbindung der caudalen Enden von [hum und Ischmm 
bei Casuarius und Dromiceius hingewiesen, indem das Ischium beim 
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Kasuar mit dem Ilium verbunden ist, beim Emu dagegen frei 
enden soll. Meine Untersuchungen haben gezeigt, dass die beiden 
knorpeligen Beckenelemente, Ilium und Ischium, auch beim Emu 
miteinander verbunden sind, und ich fand dann auch bei verschie- 
denen adulten Vögeln eine vollkommene Synostose zwischen den 
caudalen Enden von [lium und Ischium. Da die Verknöcherung, 
die mit Ausnahme einer schwachen Verbreiterung des Ischium- 
Endes entgegen den Befunden von Boas (1933) ausschliesslich vom 
Ilium ausgeht, sehr langsam erfolgt, finden sich — wohl selbst 
bei adulten Tieren — oft frei endende Ossa ischii. Die caudale 
Verbindung der beiden Elemente muss aber als Charakteristikum 
für beide Familien der Casuariiformes gelten. Während sich das 
postacetabulare Ilium auch bei Rhea synostotisch mit dem Ischium 
verbindet, konnte ich bei Struthio sogar embryonal keine Verbin- 
dung zwischen den caudalen Enden dieser beiden Elemente finden. 

Bei Struthio, Rhea und Dromiceius sind die distalen Enden von 
Ischium und Pubis mindestens synchondrotisch miteinander ver- 
bunden. Bei allen drei Gattungen entsteht diese Verbindung durch 
eine starke Krümmung des Ischium-Endes. Während sie bei 
Struthio und Rhea ossifiziert, bleibt sie bei Dromicetus weitgehend 
knorpelig. 

In dr Ausbildung des proxim geckege 
Endes fand Frianr (1948) einen wesentlichen Unterschied 
zwischen Ratiten und Carinaten. Bei Rhea und Dromiceius soll 
das proximale Pubis-Ende in der Form eines Widerhakens aus- 
gebildet sein und einen wesentlichen Teil des ventralen Randes des 
Acetabulum bilden, während bei der Mehrzahl der Carinaten diese 
Hakenbildung fehlen soll. Nach meinen Untersuchungen ist 
Frıants Behauptung unbegründet. Der Ramus cranialis des 
[schium erstreckt sich bei allen untersuchten Ratiten bis in die 
Gegend des proximalen Randes des „Foramen obturatum“. Der 
ganze Ventralrand des Acetabulum wird vom Ramus cranialis 
ischii gebildet, und das Pubis beteiligt sich nur in der Gegend des 
Processus pectinealis in beschränktem Masse an der Bildung des 
Acetabularrandes. Weder das knorpelige, noch das ossifizierte Pubis 
bildet einen caudalwärts verlaufenden Ast. Es besteht somit in 
dieser Beziehung kein Unterschied zwischen Ratiten und Carinaten. 

Das distale Pubis-Ende von Struthio, Rhea und Dromicerus zeigt 
eine eigenarige hakenförmige Krümmung, wiesie 
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bisher bei keinem Carinaten gefunden wurde. Das ventralwärts 
gebogene Pubis-Ende von Pelecanus, Anhinga (olim Plotus), 
Gallinula und verschiedenen Anseriformes ist der häufigeren 
Dorsalbiegung des freien Pubis-Endes vieler Carinaten gleichzu- 
setzen und kann kaum mit diesem Haken des Ratiten-Pubis ver- 
glichen werden. Bei Struthio verknöchern diese die bekannte 
Symphysis pubica bildenden hakenförmigen Krümmungen mehr 
oder weniger vollständig, während sie bei Rhea und Dromiceius 
knorpelig bleiben und vielleicht sogar teilweise verkümmern. 
Wohl die sonderbarste Bildung am Becken einiger Ratiten ist 
aber die bisher allein von Struthio bekannte Knorpellamelle 
am Ventralrande des Pubis. Sie wurde erstmals von 
p’Arron (1827) erwähnt, und später versuchten verschiedene 
Autoren diese Lamelle zu deuten. So sahen Garrop und DARWIN 
(1872) darin ein Homologon des ,,marsupial bone“ niederer Säuge- 
tiere. FÜRBRINGER (1888) bezeichnete sie wohl in Anlehnung an die 
Arbeit der eben erwähnten Autoren als Marsupialfortsatz. SHUFELDT 
(1903) nannte das Gebilde „suprapubic ossicle“ und MEHNERT (1902) 
sah darin ein Homologon des Praepubis der Ornithischier. LEBE- 
DINSKY (1913) widerlegte mit Recht diese Homologisierung, 
äusserte sich aber wie mehrere andere Autoren (BEDDARD, MIVART 
1874, Gapow 1891, Pycrarr 1901 und STRESEMANN 1927-34...) 
nicht weiter über diese sonderbare Bildung. Nachdem ich selbst 
bei Dromiceius eine ähnliche, aber bedeutend längere Lamelle 
gefunden habe, die von der Lateralfläche der hakenförmigen 
Krümmung des distalen Pubis-Endes ausgeht und sıch am Ventral- 
rande des distalen Drittels des Schambeins nach vorn zieht, ver- 
mute ich, dass die kleine, selbständig verknorpelnde und ver- 
knöchernde Lamelle von Struthio ein Relikt einer grösseren 
Lamelle ist, wie wir sie heute noch bei Emu-Embryonen finden 
können. Ihre Bedeutung bleibt aber nach wie vor ungeklärt. Es 
scheint, dass mit ihrer Ausbildung eine Reduktion der Insertions- 
fläche des Musculus obliquus externus abdominis verbunden ist. 


C. ZUR PHYLOGENESE DER UNTERSUCHTEN RATITEN 


In Anbetracht der grossen Mannigfaltigkeit der Morphologie 
der adulten Ratiten vertraten die meisten Autoren bis ın die 
neueste Zeit den polyphyletischen Ursprung der verschiedenen Fami- 
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lien, und von vielen wurde die Bezeichnung Ratitae nur aus prak- 
tischen Gründen beibehalten. Wie unbefriedigend aber die Lösung 
dieser Frage weiterhin blieb, geht nur allzu deutlich aus PIVETEAUS 
(1950) Formulierung hervor: 


« ... Cest a partir de types paléognathes et non de Carinates 
veritables (néognathes) qu’a eu lieu la régression de la fonction 
du vol, et le polyphyletisme qu’admettaient ces auteurs 
(FURBRINGER et Gapow) ne paraît plus nécessaire. Tous les 
Ratites pourraient parfaitement deriver d’une möme souche 
dont les Tinamous nous offrent limage. Ils constitueraient 
donc du point de vue taxinomique, un groupe naturel.“ 


Die Resultate unserer vergleichend-ontogenetischen Untersuchun- 
gen sprechen — ganz abgesehen von einer speziellen phylogene- 
tischen Ableitung — für eine nahe Verwandtschaft der Struthioni- 
formes, Rheiformes und Casuariiformes. Es ist kaum anzunehmen, 
dass sich die verschiedenen, teilweise nur knorpelig persistierenden 
Eigentümlichkeiten des Rumpfskelettes bei genealogisch weit 
voneinander entfernten Gruppen zufällig in so auffallender Über- 
einstimmung bewahren konnten, wie dies die Embryonen der drei 
Ordnungen zeigen. Bei der Morphologie von Schultergürtel, Sternum 
und Becken würde nichts dagegen sprechen, die Struthioniformes, 
Rheiformes und Casuariiformes von einer Gruppe nahe verwandter 
Stammformen abzuleiten. 

Nachdem die Pseudosuchia von der überwiegenden Zahl der 
Autoren als Ahnen der Vögel betrachtet wurden, vertrat neuerdings 
HoıLmGrEn (1955) in einer leider nicht mehr vollendeten Studie 
die Ansicht, dass die Vögel nur indirekt über die Coelurosauria 
von den Pseudosuchiern abzuleiten seien. Auf die auffallende 
Ähnlichkeit zwischen Vögeln und Coelurosauriern haben bereits 
verschiedene Autoren hingewiesen, doch mussten sie wenigstens 
teilweise wegen der noch recht lückenhaften Kenntnis der fossilen 
Dinosaurier trotz allem auf deren Ahnen zurückgreifen (vgl. insbe- 
sondere Hermann 1926). Auf Grund unserer heutigen Kenntnisse 
und meiner eigenen Untersuchungen möchte ich HOLMGRENS 
Ansicht über die Ahnen der Vögel unterstützen und die progressive, 
regressive oder adaptive Natur der verschiedenen morphologischen 
Kigentümliehkeiten von Schultergürtel, Sternum und Becken der 
untersuchten Ratiten erneut in Erwägung ziehen. 
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Die knorpelige Anlage, die frühontogenetische Entwicklung und 
die Anordnung der Ossifikationszentren von Coracoid und Scapula 
der Ratiten entsprechen vollständig den Verhältnissen bei höheren 
Reptilien und Vögeln, soweit wir heute davon Kenntnis haben. Die 
beiden Elemente des primären Schultergürtels besitzen selbständige 
Verknorpelungs- und Verknöcherungszentren, und die Synostose 
entsteht erst postembryonal. Owen (1869) hat wohl am Beispiel 
von Raphus (olim Didus) nachgewiesen, dass anscheinend eine 
untergeordnete Bedeutung der bewegenden Momente durch den 
Verlust des Flugvermögens unter Umständen zu einer starren Ver- 
bindung von Coracoid und Scapula führen kann. Diese regressive 
Spezialisation wurde aber bisher nur bei einzelnen Dronten und 
sonst bei keinem einzigen flugunfähigen Carinaten nachgewiesen. 
Mit Recht weist deshalb Lowe (1928) auf die Beziehungen zwischen 
dem starren Gefüge des primären Schultergürtels bei den Pseudo- 
suchia und Coelurosauria einerseits und der Coracoscapula der 
Ratitae andererseits hin. Es wäre gewiss naheliegender, die synosto- 
tische Verbindung von Coracoid und Scapula der Ratiten als 
reptilhaftes, primäres Merkmal zu deuten, als eine sekundäre 
Verschmelzung mit einem erst noch zu beweisenden Verlust des 
Flugvermögens in Verbindung zu bringen. Die starre Coracoscapula 
der Reptilien muss nach unseren heutigen Kenntnissen zudem 
ontogenetisch gleich zustande gekommen sein, wie wir dies eben 
für die Ratiten beschrieben haben. 

FÜRBRINGER (1888) deutete schon auf den Kausalnexus zwischen 
der geringen Grösse von Coracoid und Scapula einerseits und der 
geringen Funktion der vorderen Extremität und der schwachen 
Ausbildung ihrer Muskulatur andererseits hin, ohne allerdings diese 
Tatsache phylogenetisch auszuwerten. Bei der geringen Grösse des 
durchbrochenen Coracoid und dem damit verbundenen relativ 
grossen Intercoracoidwinkel muss es sich um ein primitiv zu 
bewertendes Merkmal handeln, das aber — wie Archaeopteryx und 
Hesperornis zeigen — ebenso gut von primitiven Proto-Carinaten 
(FÜRBRINGER, GADow u. a.) als auch direkt von Reptilien abgeleitet. 
werden könnte. T. J. PARKER soll nach Angaben von FÜRBRINGER 
die transversale Richtung der Coracoid-Achse bei Ratiten als 
Differentialmerkmal gegenüber den Carinaten anführen. Da diese 
Richtung aber einerseits von der Länge der Coracoide abhängt und 
andererseits durch die Beweglichkeit des Sternum beträchtlichen 


746 U. GLUTZ VON BLOTZHEIM 


Verlagerungen unterworfen sein kann, darf sie als solche nicht als 
Differentialmerkmal bewertet werden. 

Aus FÜRBRINGERS Tabellen ist leicht zu entnehmen, dass auch 
die kiirzesten Scapulae bei den Ratiten zu finden sind. Der Apex 
scapulae bleibt wie bei den Reptilien selbst in ausgewachsenem 
Zustande knorpelig, was nach FÜRBRINGER unter den Vögeln nur 
noch bei Gavia (olim Colymbus), Podiceps und einzelnen Pelecaniı- 
formes vorkommen kann. Bei den untersuchten Ordnungen beträgt 
die Länge der Scapula 3,0—5,0 Dorsalwirbel-Einheiten, was nur 
den niedrigsten Extremwerten der Carinaten entspricht; dieses 
relative Längenmass deckt sich hingegen mit den Mittelwerten bei 
den Coelurosaurta. 

In engem Kausalnexus mit der Kleinheit des Coracoid steht 
die aszendente Richtung der Scapula. Mehr oder weniger aszendente 
Lage zeigt die Scapula auch bei verschiedenen Carinaten (z. B. 
Notornis, Raphus (olim Didus)), doch fallt sie immer mit relativ 
kurzen Coracoiden zusammen und ist nicht etwa als regressive, 
mit dem Verlust des Flugvermögens in Zusammenhang zu bringende 
Eigenschaft zu werten. Die Coelurosaurier zeigen wieder auffallend 
ähnliche Verhältnisse wie die Ratiten. 

Dass der umwegigen Entwicklung des Coracoscapularwinkels 
möglicherweise entgegen Naucks (1931) Darstellungen doch eine 
gewisse phylogenetische Bedeutung zukommt, wurde bereits im 
ontogenetischen Teil der vorliegenden Arbeit erwähnt. Bei den 
Carinaten wird der frühontogenetisch spitze Winkel nach Nauck 
(1950) und Kärın (1941, 1942) im Verlaufe der Embryogenese 
stumpf, nach dem Schlüpfen aber wieder spitzer. Bei Struthio fand 
ich ebenfalls eine umwegige Entwicklung, allerdings in reziprokem 
Sinne: frühontogenetisch treffen sich Coracoid und Scapula unter 
einem stumpfen Winkel, der bis zum Schlüpfen immer spitzer 
wird, um postembryonal wieder stumpf zu werden. Es wäre vor- 
läufig aber noch verfrüht, diese Befunde phylogenetisch auswerten 
zu wollen. Sie müssen zunächst durch weitere Messungen an 
Struthio und anderen Ratiten überprüft und neben den Ergebnissen 
ber Carinaten in Bezug auf die Gesamtorganisation nochmals 
griindhch untersucht werden. 

Schon FürsgrINGER (1888) hat auf die im Unterschied zu den 
Garinaten viel einfachere und gleichförmigere Ausbildung der 
Fossa glenoidalis humeralis hingewiesen und sie als Reduktions- 
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form der komplizierteren Gelenkgrube der Carinaten ausgelegt. 
Meines Erachtens ist diese Einfachheit vor allem auf die synos- 
totische Verbindung von Coracoid und Scapula zurückzuführen, 
deren primäre Bewertung — wie bereits gezeigt — naheliegender 
ist als eine sekundäre. Bei Coelurosauriern, z.B. Struthiomimus 
(STERNBERG 1933) und Segisaurus (Camp 1936) finden sich sehr 
ähnliche Bildungen, die auch in ihrer relativen Grösse ratiten 
Verhältnissen entsprechen (Abb. 48). Es würde sicher zu weit 





ABB. 48. 


Clavicula, Coracoid und ventraler Teil der Scapula von Segisaurus halli 
in Lateralansicht. Vergr. 3/2. Nach Camp (1936). 


führen, wollte man den den Carinaten gegenüber z.T. geringen 
coracoidalen Anteil an der Bildung der Gelenkgrube zu deuten 
versuchen, da hier vor allem die verschiedenartige Gestaltung eine 
ausschlaggebende Rolle spielt. Trotzdem muss ich aber erwähnen, 
dass sich bei den Coelurosauriern coracoidaler und scapularer Anteil 
ungefähr die Waage halten. 

Bereits 1926 deutete HEILMANN in extenso auf die umfassende 
Ähnlichkeit der Coelurosauria und Saururae hin. Trotzdem wagte 
er es nicht, die Vögel von den Coelurosauriern abzuleiten, da nach 
seiner Meinung im Fehlen der Clavicula bei den letzteren ein zu 
schwerwiegendes Gegenargument vorlag. Selbst die schon in 
seinen Augen frappanten Übereinstimmungen zwischen Coeluro- 
sauriern und Ratiten betrachtete er anscheinend lediglich als 
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auffällige Konvergenzerscheinungen, da er unverbrüchlich an der 
FÜRBRINGER — Gapow — Lösung des Ratiten-Problems festhielt. 
Heute wissen wir aber, dass gewisse Coelurosaurier selbst eine 
knöcherne Clavicula besassen (vgl. z.B. Camp 1936 und Abb. 48), 
und im Hinblick auf die Verhältnisse bei Pseudosuchia und 
Saurischia (Camp 1936, von Huene 1921, LAPPARENT und 
Lavocat 1955, Osgorn 1916) darf sicher mit Recht angenommen 
werden, dass ihre morphologische Ausbildung innerhalb der 
verschiedenen Coelurosaurier-Familien eine ähnliche war, wie wir 
sie heute bei den Ratiten finden. FÜRBRINGER (1888) sah im 
schwachen sternalen Ursprung, im Ubergreifen auf das Coracoid 
und im Fehlen eines clavicularen Ursprunges des Musculus pecto- 
ralis, sowie in der besonderen Gestaltung des Musculus cucullaris 
mit an Gewissheit grenzender Wahrscheinlichkeit einen Beweis ftir 
die sekundäre Reduktion der Clavicula der Ratiten. Rekonstruiert 
man sich aber diese leider noch ungentigend bekannten myolo- 
gischen Verhältnisse bei den Coelurosauriern mit wahrscheinlich 
knorpeligem Sternum und möglicherweise wenigstens teilweise nur 
ligamentoser Clavicula, dürfte man zu ähnlichen Resultaten kom- 
men, wie wir sie bei den rezenten Ratiten vorfinden. Diese für 
die prımär unvollständige Ausbildung der Clavicula sprechende 
Interpretation verdient meines Erachtens mindestens ebenso grosse 
Beachtung, wird sie doch durch die gegenüber den Carinaten 
bedeutend reptilähnlichere und somit primitive Innervation der 
Muskulatur noch erheblich gestützt, während diese Tatsache zu 
FürsrınGers Erklärung eher als Widerspruch gedeutet werden 
muss. Die direkte Verbindung der Clavicula mit dem Procoracoid 
oder Processus procoracoideus des Coracoid erinnert stark an 
Verhältnisse, wie sie Camp (1936) für Segisaurus beschrieben hat 
(Abb. 48). Da aber die Ausbildung der Clavicula selbst bei den 
Garinaten einer grossen Variabilität unterworfen ist, können keine 
weiteren phylogenetischen Schlüsse gezogen werden. 

Das Sternum ist wie bei den Carinaten und wahrscheinlich der 
Grosszahl der Reptilien (Remane 1936, Kärın 1929 und 1931 
u.a.) eine autochthone Bildung mit paariger Anlage. Auch seine 
Entwieklung unterscheidet sich nur durch das vollständige Fehlen 
einer Crista sterni von derjenigen des Carinaten-Brustbeines. Auf 
keinem Embryonalstadium konnte etwas gefunden werden, das 
als rudimentäre Anlage einer Crista sterni hätte gedeutet werden 
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können. Die Befunde bestätigen also die Feststellungen von 
Linpsay (1885), Lowe (1928) und Hormaren (1955). Weder die 
bei Struthio vorkommende Protuberantia sterni, noch die mediale 
Erhöhung des Sternum von Rhea kann als Relikt einer Carinaten- 
Crista gedeutet werden. Eine Deutung als Jugendform eines 
Brustbeinkammes wäre kaum verfechtbar. Auf Grund meiner 
vorläufigen Untersuchungen spreche ich beiden Bildungen jegliche 
phylogenetische Bedeutung ab. Eine mit zunehmendem Alter 
relative Verkleinerung des Sternum — wie sie FÜRBRINGER an 
Hand weniger Skelette glaubte nachweisen zu können — konnte 
nicht festgestellt werden. 

Sonderbarerweise wurde bisher von allen Autoren die meines 
Erachtens ausserordentlich wichtige unvollständige Ossifikation des 
Sternum in ihrer Bedeutung unterschätzt oder überhaupt nicht 
beachtet. Einzig von Lowe (1928) wurde eine diesbezügliche 
Bemerkung von Anprews (1896) über das ausserordentlich kurze 
Sternum von Aepyornis erneut aufgenommen und gleichzeitig 
auf die grosse Variabilität in der Ossifikation des Sternum von 
Apteryx hingewiesen. HEILMANN (1926) deutete ganz allgemein 
auf die Ähnlichkeit der Sterna von Coelurosauriern und Ratiten 
hin. Die Unvollständigkeit der Verknöcherung des Sternum ist 
unter den Vögeln nirgends so ausgesprochen wie bei den Ratiten 
und kann nach FÜRBRINGER wahrscheinlich nur noch bei einigen 
Spheniscidae und Alcidae, einzelnen Pelecaniformes, Phoenicopterus 
und vielleicht auch bei Carıama (olim Dicholophus) in geringerem 
Masse festgestellt werden. Es könnte natürlich auch hier die Ansicht 
vertreten werden, dass es sich in Verbindung mit dem hypothe- 
tischen Verlust des Flugvermögens um ein sekundär aufgetretenes 
Merkmal handle. Die Deutung als primäre Eigenschaft scheint mir 
allerdings einleuchtender. Die offensichtlich starke Differenzierungs- 
hemmung des Mesenchymgewebes im Gebiete der Trabecula mediana 
von Struthio lässt sich kaum als Reduktionserscheinung erklären. 
Geht man dagegen von der Betrachtung der Dinosaurier aus, liegt 
die Deutung als progressives Entwicklungsmerkmal nahe. 

Vom Sternum der fossilen Reptilien wissen wir noch sehr wenig. 
Es darf aber angenommen werden, dass es beinahe stets ganz 
knorpelig war und deshalb nicht erhalten blieb. STERNBERG (1933) 
schreibt über das Sternum des Coelurosauriers Ornithomimus 
edmontonicus: 
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„Ihere is no sign of an ossified sternum but the wide gap 
between the coracoids and the abdominal ribs suggests that the 
animal had a cartilaginous sternum. This gap is 120 mm in 
length. OsBorn’s specimen shows a similar gap between these 
elements but in his restoration the coracoids are brought back 
to meet the abdominal ribs thus abnormally shortening the 
body. Probably the second and third thoracic ribs were 
attached to the sternum while the posterior ones were united 
with the abdominal ribs. In Sphenodon a semi-calcified sternum 
occupies a somewhat similar position and unites with some of 
the anterior ribs. Examination of the sternum of Gorgosaurus 
libratus (LAMBE 1917) suggests that it was porrly calcified and 
it is possible that in young animals it was cartilaginous.“ 
Auch die relativ kleinen paarigen Knochenplatten bei Ornithis- 

chiern und Sauropoden, die als ossifizierte Teile eines einheitlichen 
Knorpel-Sternum aufgefasst werden müssen, zeigen, dass auch 
bei andern fossilen Reptilien mindestens ein knorpeliges Sternum 
vorkommen konnte. 

Wäre an Stelle einer stammesgeschichtlich sekundären Deu- 
tung der knorpeligen Persistenz des Ratiten-Sternum der Schluss 
nicht naheliegender, dass bei den Ratiten verschiedene evolutive 
Stufen der Ossifikation des Sternum verfolgt werden können, 
während die Verknöcherung bei den Pterosauria und Carınatae 
ım Zusammenhang mit der grösseren Beanspruchung durch die 
Flugmuskulatur eine starke Beschleunigung erfahren hat ? Das 
Sternum von Aepyornis würde in diesem Fall unmittelbar an die 
höchsten Ossifikationsstadien anschliessen, die bis jetzt bei den 
Dinosauriern gefunden wurden. Wie bei Rhea und nach PARKER 
(1891) anscheinend auch bei Apteryx der ganze Reduktionsprozess 
vom Procoracoid bis zum kleinen Processus procoracoideus heute 
noch verfolgt werden kann, so könnte in diesem Falle beim Kiwi 
auch der ganze phylogenetische Entwicklungsgang der Ver- 
knöcherung des Vogel-Sternum beobachtet werden. Für diese Deu- 
tung der knorpeligen Persistenz des Ratiten-Sternum spricht auch 
der sich ausserordentlich langsam vollziehende Ossifikationsprozess 
als solcher. 

Auf Grund der bisherigen Untersuchungen wurde allgemein 
angenommen, dass sich der Ossifikationsprozess des Sternum bei 
Ratiten und Carınaten wesentlich verschieden vollziehe. Die 
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vorliegenden Resultate geben ımmer noch kein abschliessendes 
Bild, doch zeigen sıe, dass die Unterschiede zwischen den beiden 
Gruppen wahrscheinlich nıcht so bedeutend sind. Bei Struthio und 
Rhea verknöchert das Brustbein nicht nur von Pleurostea, sondern 
auch von Proostea aus. Bei Dromiceius ist diese Frage immer noch 
nicht abgeklärt. Das nach ReMANE (1936) bei Carinaten allgemein 
auftretende Lophosteon dürfte unter den untersuchten Ratiten 
nur bei Struthio — und auch hier nicht regelmässig vorkommen. Es 
wäre vorläufig noch verfrüht, aus Einzelheiten der Ossifikation des 
Ratiten-Sternum phylogenetische Schlüsse ziehen zu wollen. Es seı 
aber schon hier darauf hingewiesen, dass das Fehlen eines Lophos- 
teon und anderer Verknöcherungszentren wohl kaum als sekun- 
däres Merkmal gedeutet werden kann. 

Auch über die Verschiebung der vorderen Extremität im Ver- 
laufe der Ontogenese liegen noch sehr wenige Angaben vor. Bei 
Struthio sprechen meine Befunde eher für eine Verlagerung nach 
hinten. Ähnliche Verhältnisse dürften nach Parker (1891) bei 
Apteryx vorliegen. Die von FÜRBRINGER (1888) und Korne (1911) 
an vorwiegend adulten Skeletten gewonnenen Resultate sind meines 
Erachtens ungenügend, um für Casuarıus die Tendenz zur Ver- 
schiebung nach vorn zu beweisen. Ich kann deshalb vorläufig nur 
zu weiteren Untersuchungen anregen und auf deren Bedeutung 
hinweisen. 

Die Ratiten besitzen ein typisches Vogelbecken, das sich aber 
durch mehrere offensichtlich primitiv zu bewertende Merkmale 
auszeichnet. Während beim Schultergürtel da und dort noch 
Zweifel herrschen könnten, ob es sich vielleicht nicht doch um 
sekundär erworbene Merkmale adaptiver Natur handeln konnte, 
liegen die Verhältnisse beim Beckengürtel viel klarer und gewinnen 
deshalb an Bedeutung. 

Im Anschluss an seine Untersuchung über die Homologie der 
Vogelfinger hat Hotmaren (1955) das Becken von Struthio unter- 
sucht und mit demjenigen der Saurischier und Ornithischier ver- 
glichen. Auf Grund von Beobachtungen und Interpretationen, die 
mit meinen Befunden nicht in Einklang zu bringen sind, fand er 
eine weitgehende Übereinstimmung zwischen Ornithischier- und 
Vogelbecken, was seiner eigenen phylogenetischen Deutung er- 
hebliche Schwierigkeiten in den Weg legte. So glaubte HOLMGREN 
bei jungen Struthio-Embryonen ein Element gefunden zu haben, 
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das dem „pre-ischhum“ (= Postpubis der Ornithischier) homolog 
sein müsse. Dieses beim 11-tagigen Embryo beobachtete Element 
soll aber schon beim 13 Tage alten Embryo bis auf zwei Fragmente, 
den Processus obturatorius und das schaufelförmige Ischium-Ende, 
vollständig rückgebildet sein. Verschiedene Ähnlichkeiten zwischen 
Straussen- und Saurischierbecken bewogen ihn zur Annahme, dass 
auch bei Saurischiern ein Postpubis angelegt werde, und nach 
einem erneuten Versuch, wenigstens den knorpeligen Processus 
pectinealis als Homologon des Praepubis der Ornithischier zu 
deuten, gelangte er zum Schluss, dass zwischen Ornithischiern und 
Vögeln nahe verwandtschaftliche Beziehungen beständen, die aus 
einer parallelen Entwicklung der beiden Gruppen aus Reptilien 
mit saurischierähnlichem Becken resultieren müssten. Ich konnte 
auf keinem Embryonalstadium ein ,,pre-ischium“ im Sinne von 
HoLuGRen finden und habe gezeigt, dass der Processus obturatorius 
direkt vom Ischium aus entsteht und zwar zum grössten Teil erst 
im Verlaufe der Ossifikation, und dass die schaufelförmige Synostose 
zwischen Ischium und Pubis ohne Beteiligung des letzteren aus- 
schliesslich vom Sitzbein ausgeht. Ebenso kann ich seine Homolo- 
gisierung des Processus pectinealis mit dem Praepubis der Ornith- 
ischier nicht teilen. 

Wie bei den Carinaten (JOHNSON 1883, LEBEDINSKY 1913) 
werden die ventralen Beckenelemente auch bei den Ratiten in 
annähernd rechtem Winkel zum [lium angelegt und drehen sich 
dann frühontogenetisch in kurzer Zeit wie um einen Angelpunkt um 
das Acetabulum nach hinten. Bei den Carinaten erreichen Ischium 
und Pubis schliesslich eine ungefähr parallele Lage zum postaceta- 
bularen Ilium. Bei den Struthioniformes, Casuariiformes, Aepyornt- 
formes, Dinornithiformes und Apterygiformes kann dagegen noch 
ein spitzer Winkel offen bleiben, was Meunert (1888) bereits als 
ein primitives Merkmal bewertet hat. Dieser Unterschied kann aber 
gegenüber den Carinaten unbedeutend klein sein oder, wie z. B. 
bei den /theiformes, überhaupt fehlen. Bei Struthio, Apteryx und 
wahrscheinlich auch bei Dinornis ist zwischen den distalen Enden 
von Thum und Ischium keine Verbindung zu finden. Die dadurch 
entstehende Incisura ischiadica deuteten schon GEGENBAUR (1871) 
und Pycrarr (1901) als ursprüngliches Merkmal. Bei Dromicerus 
scheint die knorpelige Verbindung erst bei älteren Tieren zu ossifizie- 
ren, während bei Casuarius eine z. T. sogar weitgehende Verknöche- 














ee 


MORPHOLOGIE UND ONTOGENESE 133 


rung die Regel sein dürfte. Bei Rhea wurde von allen Autoren eine 
Synostose erwähnt. 

Zweifellos ist das Pubis das für die phylogenetische Deutung 
interessanteste Element an den Becken der untersuchten Ratiten. 
Es endet distal mindestens frühontogenetisch in einer bei allen 
drei Gattungen auffallend ähnlichen hakenförmigen Krümmung, 
die bei Rhea und Dromiceius knorpelig persistiert, möglicherweise 
aber wenigstens zum Teil sogar rückgebildet wird. Bei Struthio, 
wo der Haken am kräftigsten ausgebildet ist, ossifiziert er dagegen 
mehr oder weniger stark und bildet mit seinem Antimer die sonder- 
bare, unter allen Vögeln nur noch bei Archaeopteryx vorkommende 
Symphysis pubica (PETRONIEVics und Woopwarp 1917, DE BEER 
1954). VersLuys (1927) deutete diese Symphysenbildung bei 
Struthio als sekundäres Merkmal, da die Symphyse bei Embryonen 
fehle und erst spät im Verlaufe der Ontogenese entstehe. Wie wir 
gesehen haben, wird die Symphyse aber schon ausgebildet, sobald 
die Ossa pubis ihre relativ endgültige Länge erreichen, d. h. etwa 
zwischen dem 12. und*20. Embryonaltag. Da zudem das haken- 
förmige Pubis-Ende in auffallend ähnlicher Form bei Struthio, 
Rhea und Dromiceius vorkommt, kann es sich dabei kaum um eine 
zufällige Modifikation und — wie die ontogenetische Untersuchung 
zeigt — auch nicht um einen Neuerwerb der Ratiten, sondern eher 
um ein primäres in Reduktion begriffenes Merkmal handeln. Wir 
finden denn auch bei den Carnosauriern und Coelurosauriern sehr 
ähnliche Bildungen, deren merkwürdige Gestalt von den Paläonto- 
logen wiederholt mit jener des menschlichen Fusses verglichen 
wurde. Bereits HoLMGREN (1955) hat das hakenförmige Gebilde 
am distalen Pubis-Ende von Struthio mit dem fussförmigen Pubis- 
Ende von Saurischiern verglichen, doch bin ich mit seinem Ver- 
gleich nicht einverstanden. Nach HoLmGren entspricht die Lamelle 
am Ventralrande des Pubis von Struthio der „Zehe“ und das 
hakenförmige Pubis-Ende der „Ferse“ des Schambein-,‚Fusses“ der 
Saurischier. Meine vergleichend-embryologischen Untersuchungen 
an Struthio, Rhea und Dromiceius zeigen aber deutlich, dass das 
hakenförmige Pubis-Ende der „Zehe“ entspricht und die „Ferse“, 
vielleicht mit Ausnahme von Dromiceius, bei den untersuchten 
Ratiten vollständig fehlt. Die Übereinstimmung zwischen gewissen 
Ratiten und Coelurosauriern, ich denke insbesondere an Struthio und 
Struthiomimus (Abb. 49), ist somit noch eine grössere als HOLMGREN 


Eea SUISSE DE ZOOL., T. 65, 1958. 50 


154 U. GLUTZ VON BLOTZHEIM 


anscheinend vermutet hat. Die Knorpellamelle am Ventralrande 
des Pubis bleibt vorläufig eine Eigentümlichkeit von Struthio und 
Dromiceius, denn weder bei rezenten noch fossilen Reptilien oder 
Vögeln konnte ich eine entsprechende Bildung finden. Diese 
Lamelle wäre meines Erachtens die einzige funktionell zu erklä- 
rende Besonderheit am Ratitenbecken. 

Bei dem möglicherweise mit Struthiomimus currellii PARKS 
identischen Ornithomimus edmontonicus (STERNBERG 1933) zeigt 
nicht nur das fussförmige Pubis-Ende als solches, sondern auch die 





App 49. 


Becken von Struthiomimus ingens, Vergr. etwa 1/10. 
Gezeichnet nach einer Photographie von Parks (1933). 


Symphysis pubica eine auffallende Übereinstimmung mit Struthio. 
Die unter den Reptilien phylogenetisch leicht zu verfolgende 
Reduktion der Symphysis pubica hat anscheinend unter den heute 
bekannten Goelurosauriern bei Ornithomimus resp. Struthiomimus 
ihren höchsten Grad erreicht, indem hier nur noch das fussförmige 
Pubis-Ende daran beteiligt ist. 

Frühontogenetisch zeigen die Ischia von Struthio genau dieselbe 
Lage wie bei Rhea, wo sie sich noch beim adulten Vogel auf der 
ganzen Lange in der Medianebene beriihren oder sich sogar synos- 
totisch miteinander verbinden. Gapvow (1893) betrachtete diese 
mediane Lage als einzigartige Modifikation des Vogelbeckens und 
auch Verstuys (1927) sah darin ein sekundäres Merkmal, da die 
Ossa ischii des Nandu dorsal des Darmes liegen. Meines Erachtens 
ıst dieser Begründung keine zwingende Bedeutung beizumessen, 
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zumal meine eigenen Untersuchungen nicht für eine sekundäre 
Wertung sprechen. Lowe (1935) verglich die sich in der Median- 
ebene berührenden Ossa ischii mit den entsprechenden Elementen 
von Ceratosaurus nascicornis und Ornithomimus sedens. Auch meine 
Untersuchungen zeigen mit einiger Wahrscheinlichkeit, dass es 
sich nicht um eine einzigartige Modifikation, sondern um ein noch 
im adulten Zustand ın unveränderter Form erhalten gebliebenes 
primäres Merkmal handelt. Das ontogenetische Auseinander- 
weichen der Ossa ischii von Struthio dürfte lediglich auf die enorme 


UE CS 


Vergleichende Massangaben von Becken verschiedener Struthiomimus- 
Arten nach Parks (1933). 


S. altus S. brevetertius S. currellii S. ingens 
Hium-Länge . . . . 450 320 ? 420 435 
Ischium-Länge . . . 299 285 320 3308 
Pubis-Länge . . . . 415 415 410 400 
Hium-Länge | ` 13 > 13 
Ischium-Länge 
poe Ange 0,94 1,02 1,08 


Pubis-Länge | 


Länge der Ossa pubis zurückzuführen sein. Wie aus Tabelle 7 
hervorgeht, zeigten die Beckenelemente von Struthiomimus ähnliche 
Längenverhältnisse wie bei Struthio, wo das Längenverhältnis 
zwischen Ilium und Ischium nach meinen Messungen 1,3—1,5 und 
dasjenige zwischen Ilium und Pubis 0,86—1,06 betragt (Ischium 
und Pubis als Einheiten genommen). 

Auf Grund der Gesamtorganisation des Beckens scheint die 
ausserordentliche Lange der Ossa pubis von Struthio als primitives 
Merkmal bewertet werden zu miissen und damit wiirde sie auch 
— entgegen der Ansicht von GEGENBAUR (1871) — nicht als 
Argument für eine sekundäre Symphysenbildung ın Frage kommen. 
Wäre es nicht möglich, dass die Struthioniformes die Länge der 
Ossa pubis ihrer Ahnen?" bewahrt hätten, und dass die Scham- 
beine durch den sich aus ihrer Lageveränderung ergebenden 
Platzmangel gezwungen wurden, so weit wie möglich ın laterader 
Richtung auszubiegen, wodurch auch die mit ihnen verbundenen 
kürzeren Ossa ischii distal auseinandergerissen wurden / 
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FÜRBRINGER (1888) hat die mächtige Entfaltung des hohen, 
lateral komprimierten Ilium im Zusammenhang mit dem hypothe- 
tischen Verlust des Flugvermögens und der kursorischen Speziali- 
sierung als sekundäres Merkmal adaptiver Natur aufgefasst. Bei 
der morphologischen Betrachtung des Ratiten-Beckens als Gan- 
zem drängt sich aber die Frage auf, ob es sıch nicht eher um 
eine direkte Weiterentwicklung des Coelurosaurier-Beckens handle. 
Es ist kaum denkbar, dass eine so weitgehende Übereinstimmung 
in der Ausbildung der Becken nicht nur von Struthio, sondern auch 
von Rhea und Dromiceius einerseits und den kretaceischen Coeluro- 
sauria andererseits lediglich durch einen hypothetischen Verlust 
des Flugvermögens und eine damit verbundene erst sekundär 
erfolgte Spezialisierung im Hinblick auf die kursorische Lokomotion 
hätte zustande kommen können. Würde es nicht fast ebenso 
unsinnig klingen, diese weitgehende Formgleichheit der Becken 
und anderer Skeletteile ausschliesslich als Konvergenzerscheinung 
deuten zu wollen, wie die von denselben Autoren mit Recht ver- 
urteilte Annahme einer unabhängigen Entwicklung der Federn 
von Archaeopteryx und derjenigen der rezenten Carinaten, wie sie 
auf Grund von Lowe’s Hypothese hätte erfolgen müssen ? Diese 
Ähnlichkeiten lassen doch vielmehr enge genetische Beziehungen 
zwischen den beiden Gruppen vermuten. 


In den nachfolgenden abschliessenden Bemerkungen möchte 
ich kurz meine Ansıcht über die Möglichkeit direkter genetischer 
Beziehungen zwischen Vögeln und Coelurosauriern wiedergeben. 
Einleitend muss ich aber ausdrücklich darauf hinweisen, dass diese 
Darlegungen über den Rahmen meiner Arbeit hinausgehen und 
lediglich als Hypothese betrachtet werden dürfen. Zu ıhrer 
Fundierung ist aber mindestens eine entsprechende vergleichend- 
anatomische Auswertung der paläontologischen Dokumente in 
Bezug auf die Schädelmorphologie unentbehrlich. 

Möglicherweise ist es das Verdienst von HOLMGREN (1955) durch 
seine erneute Ableitung der Vögel über die Coelurosauria von den 
Pseudosuchiern endlich einen befriedigenden Weg zur Lösung der 
Phylogenese der Vögel eröffnet zu haben. HOLMGREN trat bereits für 
die primitive Bewertung der Ratiten ein und rückte das Pro-Avis- 
Problem in ein gänzlich neues Licht, indem er einen kursorisch spezia- 
lisierten bedunten Pro-Ratiten etwa im Sinne von Norcsa (1907, 1923 
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und 1929) und einen dem von Marsu (1880), Pycrarr (1910), ABEL 
(1911, 1912), Steiner (1917) und Boexer (1927) konstruierten 
pro-avis-ähnlichen Pro-Carinaten als Vorfahren der Vögel zur 
Diskussion stellte. 
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TABELLE 8. | 
Stratigraphische Verbreitung und mögliche phylogenetische Beziehungen 
zwischen Coelurosauriern und Vögeln. 


Ich möchte heute die von HotmGren aufgestellte Hypothese 
näher präzisieren, indem ich darauf hinweise, dass der Pro-Carinate 
unter den jurassischen Coelurosauriern (Coeluridae), oder nahe 
verwandten, wenig spezialisierten Formen, der Pro-Ratite da- 
gegen unter den kretaceischen Coelurosauriern (Ornithomimidae ) 
zu finden sein könnte (Tab. 8). Unter Ratiten verstehe ich 
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allerdings in diesem speziellen Fall vorläufig nur die Struthioni- 
formes, Rheiformes und Casuariiformes. Der Gedanke, dass diese 
Ratiten zu Archaeopteryx in keiner direkten genetischen Beziehung 
stehen sollen, mag heute sehr gewagt klingen. Einige grundlegende 
Erkenntnisse müssen aber in diesem Zusammenhang besonders 
hervorgehoben werden. Wie oft wurde von vielen Anhängern der 
FÜRBRINGER-GADoW-Theorie zu den typischen Vogelmerkmalen 
der Ratiten Zuflucht genommen, in der Meinung, dass diese eine 
primäre Flugunfähigkeit von vorne herein ausschliessen würden ! 
Diese Autoren haben wohl verschiedene morphologische Merkmale 
immer wieder als Folgen des Erwerbs der Flugfähigkeit betrachtet, 
während es sich doch — wenn wir uns überhaupt in einer so be- 
stimmten Form über diese Frage zu äussern wagen — eher um 
Voraussetzungen für einen sıcheren, leistungsfähigen Flug handeln 
muss. Ich denke hier vor allem an die Vergrösserung des Kleinhirns, 
die Pneumatizität des Skelettes, die heterocoelen Wirbel, das kleine 
Pygostyl u.a. m. Das ausgesprochen pneumatische Skelett ver- 
schiedener Coelurosaurier — und zwar sowohl kleiner als auch 
srosser Formen — dürfte wohl zur Annahme berechtigen, dass sich 
bereits bei dieser hoch differenzierten Reptilgruppe eine immanente 
rektilineare Umbildung in Richtung auf den Erwerb des Flugver- 
mögens vollzog. 

Vom Moment der Eroberung des Luftraumes durch den 
Gleitflieger Archaeopteryx entfaltete sich der Vogelflug bei den 
von kleineren, noch am wenigsten spezialisierten jurassischen 
Coelurosauriern abgezweigten Carinaten explosiv, da der Vogelflug 
einen viel höheren Selektionswert besessen haben dürfte als die 
terrestrische Lokomotion. Auch die grösseren, sich immer mehr zur 
kursorischen Fortbewegung spezialisierenden Formen zeigten die- 
selbe immanente rektilineare Entwicklung, die sich aber nur 
langsam vollzog und nicht durchsetzen konnte. Damit waren die 
kretaceischen Coelurosaurier oder vielmehr ihre Nachkommen, 
die Ratiten, zur Persistenz verurteilt, sofern es sich nicht um aus- 
sterbende Exzessivformen handelte. Den Carinaten war dagegen 
durch die Eroberung eines neuen Lebensraumes die Möglichkeit 
zu einer ungeheuren Entfaltung und Formenaufsplitterung gegeben. 
Nach Ansicht der Zoologen schien die Paläontologie bisher bekannt- 
lich keinen wesentlichen Beitrag zum Ratitenproblem liefern zu 
können. Durch eine neue Hypothese im Sinne der vorliegenden 
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Zeilen würden aber nicht nur die grossen Lücken in der paläontolo- 
gischen Dokumentation weitgehend geschlossen, sondern gleich- 
zeitig auch die frappante Persistenz der Ratiten seit den ersten 
Fossilfunden im Eozän erklärt. 


ZUSAMMENFASSUNG 


A. In dieser Arbeit wird versucht. durch vergleichend-morpho- 
logische und vergleichend-ontogenetische Untersuchungen an 
Schultergürtel, Sternum und Becken zur Klärung der Phylogenese 
und taxonomischen Stellung der Struthioniformes, Rheiformes und 
Casuariiformes beizutragen. 

B. In einem einleitenden Kapitel werden in knapper Form die 
wichtigsten Feststellungen über die Pterylose einzelner Struthio-. 
Rhea- und Dromiceius-Embryonen zusammengestellt. Ich verweise 
auf die Zusammenfassung auf Seite 638 f. 

C. Die Morphologie von Schultergürtel, Sternum und Becken von 
adulten Vögeln aller drei Gattungen wird ausführlich beschrieben. 

D. Die morphologischen und ontogenetischen Untersuchungen 
ergaben: 

1. Coracoid, Scapula und Humerus werden wie bei den Carinaten 
selbständig angelegt. Bei Dromiceius erfolgt die Anlage des Coracoid 
vor derjenigen der Scapula. Der Humerus eilt dem Schultergürtel 
während der ganzen Ontogenese in seiner Entwicklung voraus. 

2. Die bisherigen Deutungen des Procoracoid sind unbefriedi- 
send. Eine Homologisierung im Sinne von GEGENBAUR Ist sicher 
nicht richtig. Das Coracoid der Pseudosuchier, Coelurosaurier und 
Vögel ist dem Procoracoid der Cotylosaurier homolog, und das 
„Procoracoid“ der Ratiten dürfte als rein coracoidale Bildung 
einem Teil des breiten Coelurosaurier-Coracoid homolog zu setzen 
sein. 

3. Das „Procoracoid“ erscheint bei den untersuchten Gattungen 
unter sehr verschiedener Gestalt. Bei Struthio scheint es regel- 
mässig in seiner vollen Ausbildung und charakteristischen Form 
vorzukommen. Bei Rhea findet man dagegen alle Übergänge von 
einem voll ausgebildeten ..Procoracoid” bis zu einem kurzen, nur 
noch wenig ventralwärts vorragenden Processus procoracoideus. 
Bei Dromiceius konnten bisher nur kurze mecdhalwärts gerichtete 
Processus procoracoidei gefunden werden. 


760 U. GLUTZ VON BLOTZHEIM 


4. Coracoid und Scapula ossifizieren von getrennten Zentren 
aus. Die Verknöcherungsweise des Procoracoid und seiner Re- 
duktionsformen ist noch nicht abgeklärt. Gewöhnlich beginnt aber 
die Ossifikation erst postembryonal und geht sicher nicht von der 
Scapula aus. 

5. 27 Messungen an Skeletten von Struthio, Rhea und Dromiceius 
zeigen deutlich, dass die Grösse des Intercoracoidwinkels entgegen 
Nauck (1938) nicht als Differentialmerkmal zwischen Ratiten und 
Carinaten verwendet werden kann, da sich die Werte der beiden 
Gruppen überschneiden. 

6. Die bei Struthio festgestellte ontogenetische Verkleinerung 
des Intercoracoidwinkels wird zu den topographischen Ver- 
schiebungen des Schultergürtels in Beziehung gebracht. 

7. Bei Struthio scheint eine umwegige Entwicklung des Coraco- 
scapularwinkels vorzukommen. Im Gegensatz zu den Carinaten 
dürfte sie sich aber im allgemeinen in einer embryonalen Winkel- 
verkleinerung und einer postembryonalen Winkelvergrösserung 
äussern. 

8. Nicht nur bei den Casuariiformes, sondern auch bei den 
Struthioniformes wird eine Clavicula angelegt. Sie verharrt allerdings 
auf dem Bindegewebestadium und wird möglicherweise sogar 
rückgebildet. — Eine Interclavicula fehlt auch embryonal bei allen 
drei Ordnungen. 

9. Das Ratiten-Sternum ist eine autochthone Bildung. Seine 
knorpelige Differenzierung entspricht derjenigen der Carinaten. 
Eine relative ontogenetische Verkleinerung des Sternum — wie 
sie FÜRBRINGER an Hand weniger Skelette glaubte nachweisen zu 
können — konnte nicht festgestellt werden. 

10. Die Ossifikation des Sternum beginnt im allgemeinen erst 
postembryonal. Bei Struthio und Rhea geht sie von einem paarigen 
Pleurosteon und einem paarıgen Proosteon aus. Bei einem schlüpf- 
reifen Struthio-Embryo wurde ein drittes Verknocherungszentrum 
gefunden, das dem Lophosteon der Carinaten homolog sein dürfte. 
Bei Dromiceius bleibt die Ossifikationsweise nach wie vor unge- 
klärt. 

11. Die Sterna von Struthio, Rhea und Dromiceius ossifizieren 
sehr langsam, und selbst bei alten Vögeln bleiben regelmässig noch 
beträchtliche Teile des Xiphosternum knorpelig. 

12. Eine Crista sterni fehlt auch embryonal. 
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13. Anlage, Verknorpelung und Ossifikation des Beckens ent- 
sprechen carinaten Verhältnissen. Das Femur eilt in der ganzen 
Entwicklung dem Becken voraus. 

14. Die Processus acetabulares ossifizieren bei Struthio vom 
Ischium und nur zu einem kleinen Teil vom Ilium aus, während 
sie bei Rhea und Dromiceius vom Ilium aus verknöchern. 

15. Während die laterad stark vorspringenden Processus supra- 
trochanterici von Rhea und Dromiceius zu einem grossen Teil 
schon knorpelig angelegt werden, um dann durch periostales 
Appositionswachstum ihre endgültige Grösse zu erreichen, werden 
die bedeutend kleineren Forsätze bei Struthio erst im Verlaufe der 
Ossifikation gebildet. 

16. Frühontogenetisch zeigen die später in ihrer Form so unter- 
schiedlichen Becken der untersuchten Gattungen, vor allem von 
Struthio und Rhea, weitgehende Ubereinstimmungen. Die drei 
Beckenelemente liegen alle annähernd in einer Sagittalebene. Die 
Entfernung der ventralen Beckenelemente von der Medianebene 
resultiert vor allem bei Struthio aus der enormen Länge der Ossa 
pubis. 

17. Mit Leseninsky (1913, 1914) und Marcucci (1923) be- 
trachte auch ich den Processus pectinealis lediglich als Muskel- 
fortsatz, der keinem Element des Reptilbeckens homolog zu 
setzen ist. Die Spitze des Fortsatzes ossifiziert anscheinend bei 
allen drei Gattungen vom Pubis aus. Bei Rhea und Dromiceius 
scheint aber ein fast ebenso grosser Teil auch vom Ilium aus zu 
verknöchern, während der Anteil des [lium bei Struthio nur sehr 
klein ist. Die Behauptung von VersLuys (1927), wonach der Pro- 
cessus pectinealis von einem selbständigen Zentrum aus ver- 
knöchern soll, ist somit nicht richtig. 

18. Die Verbindung der caudalen Enden von [lium und Ischium 
ist ein Charakteristikum für beide Familien der Casuaritformes. 
Die Brücke wird entgegen der Ansicht von Boas (1933) sowohl bei 
den Casuariidae als auch bei den Dromicetidae vom Ilium aus 
gebildet. 

19. Ischium und Pubis sind distal bei allen drei Gattungen min- 
destens synchondrotisch miteinander verbunden. Die bisher ver- 
schiedentlich aufgezeigten Unterschiede zwischen den untersuehten 
Gattungen sind lediglich auf unvorsichtige Mazeration der Trocken- 
präparate zurückzuführen. 
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20. Bei allen drei Gattungen endet das Pubis distal in einem 
auffallenden Haken, wie er von keinem Carinaten bekannt ist. 
Diese hakenförmige Krümmung ossifiziert nur bei Struthio und 
selbst hier meist nur unvollstandig. 

21. Die Knorpellamelle am Ventralrande des Pubis von Struthio 
diirfte das Relikt einer langeren Lamelle sein, wie ich sie auch bei 
Dromicerus-Embryonen finden konnte. Beim Emu geht diese 
Lamelle von der Lateralfläche der hakenförmigen Krümmung am 
distalen Pubis-Ende aus und zieht sich am Ventralrande des 
distalen Drittels des Schambeins nach vorn. Die Bedeutung der 
Lamelle bleibt nach wie vor ungeklärt. 

E. Die vorliegenden Untersuchungen sprechen für eine nahe 
Verwandtschaft von Struthioniformes, Rheiformes und Casuarii- 
formes. Eine Ableitung von einer Gruppe nahe verwandter Stamm- 
formen scheint — von der Morphologie des Rumpiskelettes gesehen 
wahrscheinlich. 

F. Es liegen keine überzeugenden Argumente für eine ehemalige 

Flugfähigkeit der Ratiten vor; es zeigen sich dagegen zahlreiche 
auffallende Übereinstimmungen mit kretaceischen Coelurosaurien, 
die sich kaum als Konvergenzerscheinungen deuten lassen. 

G. Der von HoLmGren (1955) aufgestellten und in dieser Arbeit 
weiter ausgebauten Hypothese sollten künftige Bearbeiter des 
Ratiten-Problemes grössere Beachtung schenken, scheint es doch 
möglich, dass die Carinaten von weniger spezialisierten juras- 
sischen Coelurosauriern und die Ratiten von grösseren kreta- 
ceischen Coelurosauriern abzuleiten sind. 
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TABELLE 9. 


Verzeichnis der untersuchten Skelette mit Angabe der Sammlungen 
und Katalognummern. 1 


. Struthio camelus molybdophanes REICHENOW, ad., Nat. hist. Museum 


Basel, 2830. 


. Struthio camelus ssp., 3, Nat. hist. Museum Basel, 1409. 
. Struthio camelus ssp., ad. Zoolog. Museum Zürich, im Jahre 1942 


vom Zoolog. Garten erhalten. 


. Struthio camelus ssp., juv., Nat. hist. Museum St. Gallen. 

. Struthio camelus ssp., Wad. Nat. hist. Museum Basel, 5516. 

. Struthio camelus ssp., Zoolog. Museum Zürich (64). 

. Struthio camelus ssp., Zoolog. Museum Zürich. 

. Struthio camelus ssp., &, Anat. Institut Bern, A. III. a. 38. 

. Struthio camelus ssp., Nat. hist. Museum Basel, 8180. 

. Struthio camelus australis GURNEY, ad., Nat. hist. Museum Bern, 9. 
. Struthio camelus ssp., A. Nat. hist. Museum Basel, 6954. 

. Struthio camelus ssp., Nat. hist. Museum Basel, 9394. 

. Struthio camelus ssp., Zoolog. Museum Zürich, im Jahre 1951 vom 


Zoolog. Garten erhalten. 


. Rhea americana ssp., 9, Nat. hist. Museum Basel, 7945. 
. Rhea americana ssp., Zoolog. Museum Zürich, im Jahre 1931 vom 


Zoolog. Garten erhalten. 


. Rhea americana ssp., ad., Muséum d’ Histoire naturelle Genève, 604/92. 
. Rhea americana ssp., Zoolog. Museum Zürich. 

. Rhea americana ssp., g ad., Muséum d’ Histoire naturelle Genéve, 857/4. 
. Rhea americana ssp., g, Nat. hist. Museum Basel, 9160. 

. Rhea americana ssp., Nat. hist. Museum Freiburg. 

. Rhea americana ssp., Zoolog. Museum Zürich, im Jahre 1949 vom 


Zoolog. Garten erhalten. 


. Rhea americana ssp., Nat. hist. Museum Basel, 3534. 

. Rhea americana ssp., Anat. Institut Bern, A. IIT. a. 55. 

. Rhea americana ssp., 9, Muséum d’ Histoire naturelle Genève, 855/6. 
. Rhea americana ssp., 3, Nat. hist. Museum Basel, 9506. 

. Rhea americana ssp., juv., Nat. hist. Museum Basel, 2670. 

. Rhea americana ssp., juv., Nat. hist. Museum Bern, 6. 

. Dromiceius novaehollandiae ssp., Zoolog. Museum Zürich. 

. Dromiceius novaehollandiae ssp., Nat. hist. Museum Basel, 1224. 

. Dromiceius novaehollandiae ssp., Nat. hist. Museum Bern, 10. 

. Dromiceius novaehollandiae ssp., Museum d’ Histoire naturelle Genève. 
. Dromiceius novaehollandiae ssp., Nat. hist. Museum Basel, 2978. 

. Dromiceius novaehollandiae ssp., Zoolog. Museum Zürich. 

. Dromiceius novaehollandiae ssp., 3, Nat. hist. Museum Basel, 100605. 
. Dromiceius novaehollandiae ssp., Nat. hist. Museum Basel, 9544. 

. Dromiceius novaehollandiae ssp., Nat. hist. Museum Basel, 3588. 


1 Zusammenstellung der absoluten und relativen Massein Form von 2 Tabellen 
im Zoologisch-vergl.-anatomischen Institut der Universität Freiburg archiviert. 
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